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| Larésistance et la résistivité

|.1 La résistance - généralités

La résistance est la caractéristique d'un compasadpposer au passage du courant (flux
d'électrons) et s’accompagne d’une dissipationafgie dans le composant par effet joule.
Cette dissipation est a prendre en compte dar®i& du composant.
L'unité de la résistance est 'Ohm dont le symbstda lettre Omégda)).
Le composant dont la caractéristique principale lastésistance s'appelle résistance (en
anglais « resistor » qui utilise 2 mots différeptsur désigner le phénoméne physique et le
composant).
La résistance est un composant passif non poléridépendant du sens du courant qui la
traverse, ce qui n'est pas le cas des diodescartigns condensateurs).
La gamme des résistances produites par l'induséiend de quelques dizaines de milli ohms
(mQ = 1 * 10°Q) & quelques dizaines de Mégohms(M 1 * 10°Q) et ont des valeurs
normalisées sauf commande spéciale (en grandeig)ant
La valeur est indiquée a 25° avec une toléranaigion de 10%, 5%, 2%, 1%, 0,5%, 0,1%)
soit par un marquage direct soit par un code déenos et avec parfois un coefficient de
température indiqué en parties par million par degpm/°) (variation de la valeur de la
résistance en fonction de la température).
Les caractéristiques d’'une résistance spécifiéelemmnstructeur sont :
» Lavaleur de sa résistance nominale : indiquée2egrgl sur la résistance,
» Latolérance (précision) : écart maximum de lawafeominale par rapport a la valeur
réelle de la résistance,
» La puissance nominale : puissance thermique magima peut dissiper la résistance,
* La tension maximale : supportée par la résistaglée est fonction de la résistance et
de la puissance maximale (U ¥PxR) et de la rigidité du diélectrique (avant
claquage), a prendre en considération lors quensidn d’alimentation est une haute
tension (ex : 1000V dans un amplificateur a tubes),
» Le coefficient de température : variation relatileela valeur de la résistance en parties
par million en fonction du changement de la temipgea
» Latension de bruit : due a I'agitation moléculagte...

La représentation de la résistance dans un schéutgpendre 2 formes :
+ un rectanglevec la valeur a l'intérieur et sa référence at€erur (norme Européenne)

R21
* une dent de sci@orme US et ancienne représentation)

AN

R21
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.2 Larésistance réelle

La résistance (composant) dont le comportementt ntErit que par la résistance
(phénoméne) n'existe pas (c’est une résistancdeid@aeorique)). De part la technologie
utilisée pour sa fabrication (fil de connexiong,.e) elle comporte des éléments « parasites »
en série une bobine (inductance = fil de connexiebts.) et en parallele une capacité qui
changent son comportement en haute et trés h&ugjaeinces.

Le schéma réel d’'une résistance :

Y'Y
L

R

I
I
C

.3 La résistivité

La résistivité d'un matériau est sa capacité pesgr au passage du courant €électrique. Elle
est faible pour les conducteurs, trées grande pesiridolants et moyenne pour les semi-
conducteurs (germanium, silicium). Elle varie pbusmoins en fonction de 'augmentation de
la température :

e augmente pour les conducteurs,

e diminue pour les isolants,

e diminue fortement pour les semi-conducteurs,

La résistivite, dont le symbole est la lettre pd, s’exprime en ohms metr&Mm). Elle
correspond & la résistance d’un matériau de 1 hordieur et d’une section de £m

La formule donnant la résistance d’un fil de régitst p, de longueur L et de section S est :

Section S #R?

A
v

R=pL/S Longueur |
R = résistance en Ohms, L = longueur du matériamé&me, S = la section erm

Exemple : quelle est la résistance d'un fil de mud/une longueur de 100 m et d’un diamétre de 27nm

La résistivité du cuivre écroui gst= 1,8 x 10 Qm (voir le tableau ci-aprés).
Calcul de la section en m? :
S=mR?’=1D?*=3,14 x (2x18)*=3,14 x 4 x 16= 3,14 x 10 m?
4 4 4
Calcul de la valeur de la résistance du fil de mign Ohms :
R=pL=18x10°x100=1,8 x 10=_1,8 =0,573 ohms (le cuivre est un bon conducteur !).
S 314x10 314x18 3,14

La résistivité varie en fonction de la températle tableau ci-aprés donne quelques valeurs
du coefficient de température a. En premiére appratkon la formule donnant la résistance
R: & la température t grest la valeur de la résistance a la températubgsante) est :

Ri=Ry (1 + at)
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La résistivité de quelques matériaux :

Matériau Symbole chimique penQ.m Coef . thermique a
Q)

Aluminium Al 2,78 10° 3,910°
Air sec 1,12 10
Argent Ag 1,6 16 3,810°
Bakélite 10*°
Bronze 510
Cadmium Cd 7,6 10
Carbone C 3500 10 -0,5 10°
Constantan 510
Cuivre Cu 1,7 18 3,910°
Cuivre écroui Cu 1,810
Etain Sn 1,2 16
Fer Fe 110 5,0 10°
Germanium Ge 0,46 -48 10
Laiton 60% Cu 40% Zn 5 10
Magnésium 4.6 19
Mercure 96 19
Nickel Ni 7 10°
Nichrome NiCr 150 19 0,4 10°
Or Au 2,210 3,410°
Platine 9,4 19 3,92 10°
Plexiglas 10"
Polystyréne 16°
Porcelaine 101
Silicium Si 640 -75 18
Tungsténe W 5,9 10 4,5 10°
Zinc Zn 6,1 10
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|.4 Le groupement de resistances

Il peut étre utile de recourir a un groupement égstances pour disposer d'une valeur de
résistance qui n'existe pas dans les valeurs nisgeal produites par l'industrie ou pour des
raisons de place ou de dissipation de la chalexdyite par la résistance.

Il existe 2 types de groupement : série et parllél

[.4.1 Le groupement de résistances en série

Formules
| T A A U=Rx]I
U=Ul+U2
R1 ul | est le méme dans les 2 schémas, donc
R=R1+R2
U R Dans un groupement en série, la résistance
4 équivalente est la somme des résistances et donc

plus grande que la plus grande des résistancgs du
R2 u2 groupement.

Exemple : R1 =100, R2 = 100@
- R =100 + 1000 = 10@D

[.4.2 Le groupement de résistances en paralléle

A U=RxlI
=11+ 12
12 U est le méme dans les 2 schémas, don¢
R=R1xR2
U R R1 + R2
Dans un groupement en parallele, la résistance

R1 R2 équivalente est plus petite que la plus petite |des
‘ résistances du groupement.

| T Formules

Exemple : R1 =100, R2 = 100@
- R =100 x 1006- 100000= 90,9®@
100 + 1000 1100
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.5 Le diviseur de tension

Formules
4 —’_|:|_w_ I\ U=RxlI
| R1 ! | est le méme dans les 2 résistances donc
Ue=(R1+R2)x b | =Ue/(R1 + R2)
R2 | Us Us=R2x1=R2x Ue
R1 + R2
Pour un diviseur par 10 soit Us = Ue / 10
2> R1=9xR2
Exemple : R2 = 1R alors R1 = 9R.
Pour un diviseur par 100 soit Us = Ue / 100
2> R1=99 x R2
Exemple : R2 = 1R et R1 = 99K.

) ; ) _| A condition que la charge branchée a la sortie |soit
Ue = tension d’entrée, Us = tension de sorti¢ négligeable par rapport a R2.

Ue

1.6 Les différents types de résistances

Il existe quatre grands types de résistances :
1. agglomérées (ancienne technologie),
2. acouche de carbone
3. acouche métalliques
4. bobinées

[.6.1 La résistance agglomérée

La résistance aggloméreée est la plus ancienne eEll&abriquée
= ; a partir de poudre de carbone mélangée a un isefanun liant
et entouré d’'un enrobage. (voir la résistance ce@ne?).
Sa tolérance est de 20% (sans anneau de toléranatd 10%
* (anneau argent).
a A Elle est non inductive mais assez bruyante. Ellestexen

différentes puissances

|.6.2 La résistance a couche de carbone

La résistance a couche de carbone est constituée d'es fine
couche de carbone déposée sur un barreau isolagtamique et
recouverte d'une couche de vernis. La valeur essté¢ en
creusant la couche de carbone en forme hélicoifae ci-

contre). Elle existe soit avec deux bagues de coondixées
aux extrémités soit sans bagues de connexion, deeegions
étant soudées directement aux extrémités (plusefiadais plus
fragile).

De par sa conception, elle possede en plus unaireerself-
induction (bobine). Elle est moins bruyante et @table que la
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résistance agglomérée. C’est la plus couranterablas chere.
Autres résistances a couche de carbone de puissance
Dimensions :

1/4W = 2,5mm x 7mm,

1/2W = 8mm x 10,3mm,

IW =5mm x 10,5mm

2W = 5mm x 15 mm

[.6.3 Résistance a couche métallique

La résistance a couche métallique est constitugégépéral, d’'un
film métallique déposé sous vide sur un barreadangsoen
céramique. La valeur est ajustée en creusant leheode métal
en forme hélicoidale (voir ci-contre). Elle existeit avec deux
bagues de connexion fixées aux extrémités (vdif faésistance)
soit sans bagues de connexion, les connexions étardées
directement aux extrémites (plus fiable mais piagife) (voir la
4°Mrésistance).

De par sa conception, elle posséde en plus unaireerself-
induction (bobine). Elle est moins bruyante querdaistance
agglomérée et celle a couche de carbone. Elleeasgénéral,
plus précise et a un coefficient de températurendrei mais elle
est plus chere.

[.6.4 La résistance bobinée de puissance

La résistance bobinée est une résistance de poéssan général, constituée d’'un support
cylindrique en céramique (ou autre) sur lequel & l@biné en spires non jointives un fil
résistant. De part sa construction, ce type destgdsie est dotée d'une caractéristique
inductive importante ce qui ne la prédestine guia utilisation aux basses fréquences.

Bobinées en boitier dissipateur de type RH (Maialke, Vishay, Sfernice, ....)

Type

Dimensions

Caractéristiques

Remarques

RH5

RHS i

Dissipation a 25°
10W sur radiateur
5W sans radiateur
Tension limite 160V

Série E6

RH10

Dissipation a 25°
10W sur radiateur
6W sans radiateur
Tension limite 250V

Série E6

Dissipation a 25°
25W sur radiateur
9W sans radiateur
Tension limite 550V

Série E6
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RH50

Dissipation a 25°
50W sur radiateur
10W sans radiateur
Tension limite 1250V

Série E6

Bobinées vitrifiées de type RB (Fabricants : Vishafernice, Welwyn,....)

Le fil métallique en Nickel-Chrome (en général) bsbiné sur un support cylindrique en

céramique, le tout est recouvert d’'une couche de (e vitrifiée).

Type

Dimensions

Caractéristiques

Remarques

RB57

09,5 mm x 28 mm max
05 mm x 26mm nominal

Puissance 6,5W a 25°
6,6W a 70°

P. Max 10W

Tension de service 200V
Tolérance 5%

Série E12

RB58

09,5 mm x 46 mm max

Puissance 11W a 25°

P. Max 16W

Tension de service 400V
Tolérance 5%

Série E12

RB59

06 mm x 14 mm max

Puissance 3W a 25°
2,6W a 70°

P. Max 5,5W

Tension de service 100V
Tolérance 5%

Série E12

RB60

07,5 mm x 34 mm max

Puissance 8W a 25°

P. Max 6W

Tension de service 250V
Tolérance 5%

Série E12

RB61

05,5 mm x 22 mm max

Puissance 5W a 25°

P. Max 16W

Tension de service 160V
Tolérance 5%

Série E12

FAFPS (Gérard) pour le club FEKGL/F5KFF
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La résistance bobinée de puissance

Résistance bobinée de puissance
ajustable avec une bague de
réglage (point de contact en

dessous) pour l'obtention d’'une

valeur intermédiaire

Ici une résistance de @0

|.7 La résistance montée en surface - CMS

La résistance montée en surface fait partie depposamts montés en surface (CMS). Ce sont
des composants miniatures, sans fils de connexbrdirectement soudés sur le circuit
imprimé. Ces résistances permettent une intégratigportante (gain de place) et sont
recommandées dans le domaine des (tres) hauteefrées du fait d’'une inductance parasite
trés faible (dimensions réduites sans fils de cwiomg. Par contre, elles sont difficiles a
manipuler et a souder pour un amateur ne dispgsent’un matériel industriel adéquat. La
valeur de la résistance est indiquée suivant le dedmarquage sauf pour les plus petites qui

n'ont plus de marquage.

Modele ancien, valeur
indiquée par le code des

couleurs

<Marquée 4751 = 4,750k

<Marquée 120 = 1Q
|\ ” ) <Marquée en clair = 0,29
L
Thin Film NiCr Conductor
Extrait de la documentation Viking

Boitier | Puissance lmm | | mm H mm

Code

0201 1/20 W 0,6 0,3 0,12

0402 1/16 W 1,0 0,5 0,35

0603 1/10 W 1,6 0,8 05a1,2

0805 1/8 W 2 1,25 05a14

1206 1/4W 3,2 1,6 0,55a1,6

1210 1/3W 3,2 2,5 0,56

2010 1/2W 5,0 2,5 0,56

2512 1w 6,3 3,2 0,56

FAFPS (Gérard) pour le club FEKGL/F5KFF
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1.8 La résistance ajustable — potentiométre ajustab le

La résistance ajustable ou le potentiomeétre ajlesidmimmer en Anglais) est un composant
dont on peut faire varier la valeur de sa résigarc déplacant un contact mobile (Wiper en
Anglais) sur une piste résistante en carbone amétal grace a un dispositif (vis de réglage)
accessible de l'extérieur. Elle permet en phasaldirde régler I'appareil fabriqué pour
compenser la tolérance des composants utilisesigfmé des composants).
La résistance ajustable posséde 2 connexions extési (voir 1 photo), elle a été trés peu
fabriquée.
Le potentiométre ajustable posséde 3 connexioresreed. Il peut étre considéré comme un
diviseur de tension (voir le chapitre). En réunigda curseur a une des 2 autres connexions
externes on réalise une résistance ajustable.
Le potentiometre ajustable existe sous diversesdsr.
2 grands types de pistes: piste de carbone susupport en résine (modele
économique) et a piste cermet (substrat cérampgus)stable,
Sans capot ou capoté (plus fiable et stable, & kibl’humidité et éléments externes),
Mono tour ou multi tours (10, 12, 15, 18, 20 out@3rs) pour des réglages précis,
Format classique ou format CMS,
Variation / courbe de la piste : a variation liméaiu logarithmique.
Symboles de la résistance et du potentiometreadjlesinorme Européenne):

w® Q
RV1 RV1 _T T
2 connexion 2 connexion 3 connexions dont 2 3 connexions
connexions réuni
Représentation d’'une résistarajustabl d’un potentiométre

AN VNV

Représentation d’une résistance et d’'un potenti@agtistablénorme US) Wipetr

Différents types de résistances et potentiomejtestables :

v ¢
Résistance Potentiométre a | Potentiométre a| Potentiométre | Potentiométre cermet a
variable a piste piste de carbone | piste de carbong cermet a piste piste de carbone
de carbone implantation implantation de carbone implantation
2 connexions verticale verticale 0,1W implantation horizontale et verticalg
verticale
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Potentiomeétre Potentiomeétre Potentiomeétre
capoté a piste dg capoté a piste de| capoté cermet

carbone carbone type TX
implantation implantation implantation
horizontale et verticale
verticale

Potentiometre ajustable 10 tours

< Vis sans fin
<Contact mobile déplacé sur la vis
& Piste sur substrat céramique

Potentiométre ajustable cermet Potentiométre ajustable cerm

et

10 tours type T93YB 0,5W 25 tours type T93YB 0,5W

.9 Le réseau de résistances

[.9.1 Le réseau de résistances SIL ou DIL

Réseau de résistances de 1/8W indépendantes oti laygroint commun au format DIL

(Dual In Line = 2 rangées de connexions en ligne)Sél (Single in line = u
connexions en ligne) ou réseau de résistances|tebé la demande.

| ® 898—3-R10K = ’

mEE= o

IO MM rrir

Z6

bOoooood DIL16

Résistance indépendantes ou un
ayant un point commun

SIL 8 ou 12

T

l‘rw e (¥ Mv!

Réseau spécifique de résistances
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[.9.2 Le réseau diviseur

Le diviseur de tension est utilisé en général dassappareils de mesure pour diviser
(atténuer) la tension a mesurer et la rendre cabhipatvec la capacité de mesure de la partie
mesure de lI'appareil. Par exemple, dans les muitge&000 points (classique) la capacité de
la partie mesure est de 200 mV pour un affichage@# points (3 ¥ digits) avec une
résistance d’entrée normalisée a IDMinsi pour mesurer une tension de 20V, il fautser
(atténuer) la tension & mesurer par un facteuO@g\oir le chapitre diviseur de tension).

Dans un multimetre numérique de grande précisiodeetaible coefficient de température
l'atténuateur d’entrée est un réseau de résistadeeprécision montées sur un substrat
céramique (dép6t d’'une couche métallique). La prégiabsolue est inférieure a 0,25% et la
relative a 0,1% pour un multimétre classique de0200ints et elle est bien supérieure pour
des multimétres 4 000 points, 20 000 points, 20D @ints, etc..

Exemple d’un diviseur de tension d’un multimétrenguique :

Vin o—y
ME o= ===
sk 0 0 CADDOCK CADDOCK ELECTRONICS |
o - S 1aa3 InsLeR MODEL 1776 -167
80K »
5 T =Vaus, 3 TEL L7 1 7907 8
i ‘Vm i 1 : 0 3 = = M = — =
— T5am= Ve N i B 5 O ol ¥ EeFeEE =
S ¢ G e o
i Schematic for : u
L Model 1776-C68

Extrait de la documentation Caddock Electronics Inc -

|.10 La charge non rayonnante

La charge non rayonnante est une résistance deapgis non inductive qui sert de charge lors
du réglage de la partie émission d’'une station &oet(a la place de I'antenne) pour ne pas
perturber les communications radio environnantes.

Elle fait partie des équipements obligatoires d’stegion émettrice Radioamateur (voir la
réglementation). Elle se présente sous la formaedhésistance (ou plusieurs) montée(s) sur
un radiateur ou baignant dans un bain d’huile cantdans un bidon (cas des charges de forte
puissance (1kW et plus)).

Exemple : une charge de 50W sur radiaté
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.11 Le shunt

Le shunt est une résistance de faible valeur placée en général en dérivation pour
drainer la majorité du courant. Elle est utilisée dans le cas de 'amperemeétre pour
mesurer l'intensité d’'un courant plus important que celui supporté par la partie
mesure de I'appareil (par exemple un galvanometre).

| Formules : Exemple :
R 9 | = intensité du courant & mesurer
T r [ l=1g+Is Sls=]|- Ig Courant maxi du gglvanométre
Is Y La tension est la méme aux bornes |9 =1 ma=10"A X
R du shunt et de I'ampérematre d'otl Résistance interne du galvanométre
P r = 1000Q
Shun U=lgxr=lsxR Pour mesurer | = 10A
r = résistance interne du galvanométre _ _ R=10°x1000= 1 = 0.1Q
R = résistance du shunt R=lgxr=lgxr 10 - 10 9,999

Is I-1g

Schéma d’'un ampéremetre

Exemple d'un shunt de treg
faible résistance extrait d'un
amperemetre Metrix et ajuste
en usine par une fente :

—

.12 Le strap - résistance 0 Q

Le Strap a une valeur de résistance @ D est utilisé dans la conception de circuits
imprimés pour simplifier le dessin du circuit entémt le chevauchement des pistes.

— i —

Exemple :

.13 La thermistance — CTN — CTP

La thermistance est une résistance particuliereé ldoraleur de la résistance varie en fonction
de la température. Elle est classée en deux caddgdes coefficients de température négatifs
(CTN (NTC en Anglais) dont la valeur diminue qualadtempérature augmente) et les
coefficients de température positifs (CTP (PTC ewlais) dont la valeur augmente quand la
température augmente).

Elle peut étre utilisée pour mesurer la tempéraalimtérieur d’un appareil ou d’'un radiateur
d’amplificateur et déclencher une ventilation fadgentilateur) a partir d’'un certain seuil de
température. Pour des mesures précises de temmeémtwutilise d’autres composants (en
particulier des composants actifs a semi-condus}jeur

_/_

Symbole : -/ Exemples
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.14 La photo resistance —LDR - CDS

La photo résistance est une résistance particulgadois a base de sulfure de cadmium
(Cds), dont la valeur de la résistance varie erctfon de l'intensité lumineuse recgue. La
valeur de la résistance diminue quand la luminositgmente et peut varier de quelques
Mégohms dans I'obscurité a quelques centaines d'odimmpleine luminosité. Le temps de
réponse est moyen. Actuellement, elle est remplgaredes éléments plus rapides et
disponibles telle la photo diode ou le phototraosis

A
=

Symbole: —/

Anciennes photo résistances

|.15La Varistance —VDR (Voltage Dependent Resistor )

La varistance (Varistor en Anglais) est une réaistgparticuliére, a base d’oxyde métallique,
dont la valeur de la résistance varie en fonctetadension appliquée a ses bornes. La valeur
de la résistance diminue quand la tension augmeeptatir d'une tension de seuil et protege
ainsi le montage d’'une surtension. Elle est capdlabsorber des courants trés importants
(100A a 1000A) pendant une courte durée (88520

V
Symbole /[ Exemple :
et ] / — S7 = diamétre brut du disque
K = tolérance de la tension
exemple —/ 275 = tension alternative maximale
d'utilisation, protection a 710V
.16 L'ohmmeétre

L'ohmmeétre est un appareil qui mesure la résistdhae composant. Il peut étre analogique
avec un galvanomeétre a aiguille ou numérique awveafficheur a LED ou LCD et faire partie
d’un contrdleur universel, d’un pont de mesure Riuddédié a ce type de mesure.

La mesure est basée sur la loi d'Ohm U=R * | d'clUR.

Dans un ohmmetre numérique simple, un courant anhst connu avec précision est injecté
dans le composant en test et la tension engendréeoanes du composant est mesurée par le
circuit interne de 'ohmmetre. La valeur du courast fonction du calibre de 'ohmmeétre, par
exemple : pour mesurer une résistance inconnudescalibre 1K, 'ohmmeétre génere un
courant constant de ImA (1 milli Ampére = 1 x*14), ce qui produit une tension de 1V par
1kQ et un affichage de 1,000. Une résistance dec},,larcourue par ce courant, produit une
tension de 1,8V qui s'affiche 1,800 et ainsi deéestBur un autre calibre, 'ohmmeétre génere
un courant différent adapté au calibre, par exemele le calibre 10Q le courant pourra étre
de 10mA, ce qui génére une tension de 1V pouf21&0un affichage de 100,0 (on a déplacé
le point de séparation pour étre cohérent avealibre). Pour les calibres extrémes®,é&t

1 MQ, un soin particulier est apporté au courant igepii ne doit pas étre trop fort ou trop
faible (risque d'échauffement de la résistanceagadde la pile d'alimentation de I'appareil, ..)
et a la longueur des cables de mesure (résistasceathles de mesure a soustraire de la valeur
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affichée sur le calibre 0¢1 ou servant d'antenne (rayonnement 50hz ou awsuedg calibre
1MQ.

Dans un appareil analogique simple (1 galvanonetdes résistances), 'ohmmetre mesure le
courant injecté dans le composant en test. L'atdigr choisit son calibre puis calibre
l'ohmmeétre en court-circuitant les 2 cables de mestien amenant l'aiguille du galvanomeétre
sur le O (a I'extréme droite de I'échelle des tésces) par le potentiomeétre de réglage prévu a
cet effet sur 'ohmmetre. A noter que I'échelledgée n'est pas linéaire sur ce type d'appareil.

Conseils pratiqguespour la mesure de la valeur de la résistance
* Pour une forte valeur, ne pas mettre les doigtdesucontacts de la résistance et/ou
des cordons de mesure car cela rajoute en paradiétele composant en test, la
résistance de votre corps (# 100ket cela fausse la mesure,
* Pour une faible valeur, prendre des cordons de maemussi courts que possible et
tenir compte de la résistance de ceux-ci en lamelrant de la valeur affichée. Pour
ceux qui possedent un (milli) ohmmeétre faire umeesure 4 fils ».

.17 Le code des couleurs

La valeur d'un composant n’est pas toujours indicgre clair. L'industrie a utilisé le code des
couleurs pour identifier la valeur de la plupars désistances, de certains condensateurs,
inductances, thermistances et la référence de geldjodes et le gain de certains transistors.

Pour déterminer la valeur d’une résistance :
1. compter le nombre d’anneaux de couleurs,

« 3 anneaux: 2 anneaux de chiffres significatifsartheau multiplicateur, pas d’anneau de
tolérance = 20%

e 4 anneaux (dont 1 anneau plus large): 2 anneauxhif&res significatifs, 1 anneau
multiplicateur, 1 anneau de tolérance

e 5 anneaux (dont 1 anneau plus large): 3 anneauxhiffres significatifs, 1 anneau
multiplicateur, 1 anneau de tolérance

e 6 anneaux (dont 2 anneaux plus larges): 3 anne@uxhiffres significatifs, 1 anneau
multiplicateur, 1 anneau de tolérance, 1 anneatod€icient de température

2. Le 1° anneau est celui le plus proche du bord. Les 2 ptemiers anneaux sont les
chiffres significatifs. L'anneau suivant est le tiplicateur, puis I'anneau le plus large
indique la tolérance (marron, 1% pour la série E®&rfois un 2eme anneau plus
large donne le coefficient de stabilité en tempé&eafcas des résistances de précision).

Conseils pratiques : lors de la réalisation d’'un montage, il préféeale vérifier, a
l'ohmmeétre, la valeur de la résistance avant delaler. En effet, en fonction de la couleur du
corps de la résistance, certaines couleurs pe@entacilement confondues : jaune et orange
ou rouge et marron. D’autre part, il est possibée abnfondre une résistance avec une
inductance ou un condensateur ayant la méme fotmepérée par un code de couleurs (en
général I'inductance est plus renflée sur les bordau milieu).
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Tableau du code des couleurs

Résistance a couche
de carbone ou agglomérée

Résistance a couche
Métallique

Résistance de précision
a couche métallique
haute stabilit

Mnémotechnique Chiffres Multiplicateur Tolérance Coeff. de
Initiale du mot = significatifs température
Initiale Couleur
Ne Noir : 0 x10Q ]
Mangez Marron : 1 x 10Q
Rien Rouge : 2 x 100Q
Ou
Je Jaune : 4 10 kQ +15
Vous
Battrai Bleu : 6 +0,25 %
VIOlement Violet : 7 +0,1%
Grand Gris: 8
Blanc : 9
BOA { Argent : x 0,00 +10%
Or:x0,1Q 5%
Exemples :

1. la premiére résistance (4 annea#x2 chiffres significatifs (marron = 1, vert =-3
15), 1 multiplicateur (rouge = 2 x 100), 1 tolérance (or = 5%) sdib00 = 1.5IQ
valeur donnée a +5%

2. la deuxieme résistance (5 annea3 chiffres significatifs (vert = 5, bleu = 6, raag
= 2 > 562), 1 multiplicateur (marron = ® x 10), 1 tolérance (rouge = 2%) soit
5620 = 5,62K valeur donnée a +2%

3. la troisieme résistance (6 anneat3 chiffres significatifs (jaune = 4, violet = 7en
= 5> 475), 1 multiplicateur (marron = x 10), 1 tolérance (marron = 1%) soit
4750 = 4.75K valeur donnée a 1%, 1 coefficient de températusb0ppm par °
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.18 Le code de marquage normalisé
L’industrie utilise un code de marquage normalméssdeux formats :

Code A:
2 chiffres significatifs et un multiplicateur (angue au code des couleurs).
Par exemple :
472 2 chiffres significatifs = 47 = et 1 multiplicates 2> 100 = 16 soit une valeur de
4700 = 4.7K.
471 =470Q,
Code B:
La lettre R indique la position de la partie frantila lettre k le kilo (1T), la lettre M le
Mega (109).
Valeur de| Code A Code B
résistance IEC code
0,10 R10
0,22 R22
1,0 109 1RO
1,22 1R22
10,2 10R2
100 101 100R
1k 102 1KO0
4,7k 472 4K7
10k 103 10K
100k 104 100K
1,0M 105 1MO
10M 106 10MO0

.19 Les valeurs normalisées

L'industrie fabrique des valeurs normalisées destasces, condensateurs, inductances, etc..

Il existe plusieurs Séries de valeurs : pour Isssténces E3, E6, E12, E24, E48, E96 et E192.
Le chiffre suivant la lettre indique le nombre ddeurs disponibles par décade par exemple
pour la série E12 il existe 12 valeurs par décaabr (e tableau ci-dessous) (rappel une

décade :1 410, 10 a 100, 100 a 1000, etc..). Loespant des valeurs a été choisi de telle
maniere que les valeurs soient espacées réeguligtesmeune échelle logarithmique.
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Série | Série | Série | Série | Série | Série Série | Série | Série | Série | Série | Série
E3 E6 E12 E24 E48 E96 E3 E6 E12 E24 E48 E96
20% | 10% | 10% 5% 2% 1% 20% | 10% | 10% 5% 2% 1%
100 100 100 100 100 100 330 330 330 332 332
102 348 348
105 105 360 357
107 365 365
110 110 110 374
113 383 383
115 115 390 390 392
118 402 402
120 120 121 121 412
124 422 422
127 127 430 432
130 442 442
130 133 133 453
137 464 464
140 140 470 470 470 470 475
143 487 487
147 147 499
150 150 150 150 510 511 511
154 154 523
158 536 536
160 162 162 549
165 560 560 562 562
169 169 576
174 490 590
178 178 604
180 180 182 620 619 619
187 187 634
191 649 649
196 196 665
200 200 680 680 680 681 681
205 205 698
210 715 715
215 215 732
220 220 220 220 221 750 750 750
226 226 768
232 787 787
237 237 820 820 806
240 243 825 825
249 249 845
255 866 866
261 261 887
270 270 267 910 909 909
274 274 931
280 953 953
287 287 976
294
300 301 301
309
316 316
324

La série E192 a une tolérance de 0,5%.
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I La bobine - l'inductance — la self-induction

II.1 La bobine — I'inductance - la self-induction -

généralités
Rappel du cours :
La bobine est un composant passif non polarisééfieddant du sens du courant qui la
traverse, ce qui n'est pas le cas des diodescartéiéns condensateurs).
Une bobine est constituée d’'un enroulement d'urcdihducteur (ou de plusieurs) a spires
jointives ou non, en une ou plusieurs couches swsupport on non. Comme indiqué dans le
cours, il faut éviter d’utilise le terme « self ayy désigner un enroulement électrique. En
effet, c’est un anglicisme mal utilisé : il y a ¢osion entre le phénoméne physique (self-
induction) et I'élément matériel qui le produit thoe).
La bobine fonctionne grace a ses propriétés élmetgnéetiques. En effet, le courant qui
parcourt la bobine génére un champ électromagreétgiour et a I'intérieur des spires. Ce
champ constitue la réserve d’énergie de la bobiel¢ Laplace)
L'inductance d’'un composant est sa caractéristéigpeoduire un champ magnétique a travers
la section entourée par ce composant lorsqu’ilrasersé par un courant.
L'unité de l'inductance est le Henry dont le synebest la lettre H. Le Henry est I'inductance
d’'une bobine constituée d’'une seule spire, par@par un courant de 1 ampere et générant
un flux ® de 1 weber qui, lui-méme, peut libérer une énedgade a 1 joule.
La quantité d’énergie emmagasinée dans une bobtrdpanée par la formule E = %2 L* |
Dans une bobine idéale il n'y a pas de dissipati®mergie comme dans le cas de la
résistance par effet joule (chaleur). Elle emmagasie I'énergie électromagnétique et la
restitue un laps de temps plus tard.
La gamme des inductances produites par l'industégend de quelques dizaines de nano
henrys (nH = 1 * 18H) & quelques henrys et ont des valeurs normaliséescommande
spéciale (en grande quantité).

L’ inductance d’'une bobine dépend de la forme de la bobine, d&ston (donc du carré de
son diametre) et du carré du nombre de ses spires.

Si la capacité des condensateurs est assez facigeaminer grace a ses dimensions, |l

n'existe aucune formule fiable pour le calcul daeductance des bobines : chacune a ses
limites, toutes utilisent un coefficient issu dippart diamétre/longueur de la bobine. La

formule citée dans le tableau comparatif ne fomect@ qu’avec une bobine sans noyau

comportant une seule couche de spires jointivedoat le rapport diametre/longueur est

compris entre 0,5 et 1. Pour un rapport différantdes spires non jointives, le résultat sera
une approximation quelquefois suffisante.

L’inductance d’un fil rectiligne en cuivre est digron 1 uH par métre.

Les grandeurs électromagnétiques sont :

- H (@ ne pas confondre avec le H de l'unité debirss, le Henry) est I'excitation
magnétique d’'une bobine mesurée en ampere-métres) (Bour les fils rectilignes et en
ampere-tours (A.t) pour les bobines,

- B est I'induction magnétique du champ mesurééesita (1 Tesla = 10.000 Gauss). B est la
valeur de I'excitation H agissant sur une surfde@@ et perpendiculaire a ses lignes de force.
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- 1 (lettre grecque mu minuscule) est la perméabitigst a dire I'aptitude d’un matériau (ou
d’'un milieu) & guider les champs magnétiquesst mesuré en H/m (Henry par métre) et est
donné par le rapport B / H.

- F (lettre grecque phi majuscule) est le fluxdtiction magnétique mesuré en weber (Wb). F
est la force électromagnétique créant aux bornda éebine une force électromotrice de 1
volt pendant 1 seconde.

Par définition, le Henry (H) est l'inductance d'ubebine constituée d’'une seule spire,
parcourue par un courant de 1 ampere et générafi>uir de 1 weber qui, lui-méme, peut
libérer une énergie égale a 1 joule.

L’inductance de la bobine augmente en introduisemnhoyau magnétique a l'intérieur des
spires, ce qui augmente artificiellement la sectienla bobine. Le noyau est constitué de
différents matériaux (feuille de tdle, ferrite, plve ferromagnétique) ayant chacun leur
perméabilité relative notégr et calculée par rapport a la perméabilité du ,vide égale a
4p.10-7H/m. L’'air sec a la méme perméabilité queide. Les matériaux magnétiques sont le
fer, le nickel, le cobalt et leurs alliages. Lesgites sont des mélanges a base d’oxydes de fer.
Leur ur varie de 20 a 3000 selon le matériau employéetforme. Elles sont utilisables sur
une plage de fréequence donnée par le fabricantctleducteurs dont lgr est proche de 1
sont appelés paramagnétiques (aluminium, mangarsdte)s’aimantent dans le sens du
champ magnétisant ou diamagnétiques (cuivre, siils)s’aimantent en sens inverse.

L(H) =N . F(Wb) / I(A)

N= nombre de spires ; I=intensité parcourue
F = flux généré par la bobine (en Weber)
EQ) =% L(H) . I2(A)

La représentation de la bobine dans un schémappendre 2 formes :

_/YYY Y \_
T UMM IV.V.VV Vil
Bobine Bobine & noyau Bobine & noyau
de ferrite de fer dou

La représentation de la bobine ajustable dans hénsa :

Bobine a noyau ajustable

La représentation de la bobine d’un électroaimaaidi) :

O)T _UCO);UU_

(Bobine) relais
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La réactance d'une bobine dépend de la fréquenceodrant qui la traverse et de son
inductance :

Réactance de la bobineZ=2xn L f =L o avec f = fréquence et pulsation du courant.

La tension aux bornes de la bobine :

U=jLol(le symbole j représente la partie imaginainendhombre complexe et ici signifie
gue la tension est déphasée (décalée) de + 9Qtvéarte) par rapport a l'intensité) (voir ci-
dessous le petit rappel sur les nombres complexes).

Si on ajoute en série avec la bobine une résistamca alors :
U=RI+jLol=(R+jLo)lI=ZI(avec Z=R +j lw)

Petit rappel sur les nombres complexes et leurgeseptations trigonométriques, soit un
nombre complex&X = a + jb (a est la partie réelle et b est la partie imaggndu nombre
complexe).

Le cercle trigopnométrique ci-dessous montre queatéie imaginairgb est déphasée de +90°
(en avance) par rapporgdla partie réelle).

Axe partie imaginaire = j
A

V\ Sens trigonométrique
ib \
} | p Axe partie réelle

Cercle trigopnométrique

Remarque : j *j = -1 (en effet 2 déphasages (dé@es) de +90° = 180° et on se retrouve sur
I'axe de la partie réelle mais du coté négatif)
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1I.2 L'effet de peau

Rappels du cours :

L’effet de peau, important en hautes fréquences,gfae le courant ne se déplace qu'a la
superficie des conducteurs. L'épaisseur de la p&au fil de cuivre (erum, microns) dans
laquelle passera le courant est estimée par ladlersuivante : e = 66(F en Mhz).

Fréquence Epaisseur de la peau
20 khz 0,5 mm
1 Mhz 66um
30 Mhz 12um
150 Mhz 5um
1 Ghz 2um

Répartition du courant (en gris) dans un fil derd@ m
de diamétre a une fréquence de

Contint 20 Khz > 1 Mhz

Remarqgue importante: la valeur de la résistance d’un fil en hautgdi€nce n’a rien a voir
avec celle relevée en continu avec un ohmmetie estl beaucoup plus grande.

Pour diminuer I'effet de peau, on recouvre le filldmétal tres conducteur (ex = argent) et
traité contre I'oxydation qui est en général udaast

1.3 La bobine réelle

La bobine (composant) dont le comportement n’estidque par l'inductance (phénomeéne
de self-induction) n’existe pas (c’est une inductanideale (théorique)). De part la
technologie utilisée pour sa fabrication (fil, g3y etc...) elle comporte des éléments
« parasites » en série une résistance (celle tadibnstituant mais aussi celle due a I'effet de
peau qui est prédominante dées que la fréquenceemnig)ret en paralléle une capacité (entre
spires, etc..) qui changent son comportement eteleurés haute fréquences.

Le schéma réel d’une bobine :

ENAA'A AW
L

R

[ |
N
C
Ce schéma réel montre qu’une bobine insérée, pange dans un montage amplificateur,
peut étre le siege d'oscillations non désiréesfeélguence de résonnance du circuit bouchon
formée par la bobine réelle.

Il faut donc choisir avec précaution la bobine plaugamme de fréquences d'utilisation (bien
en-dessous de sa fréquence de résonnance).
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Le facteur de qualité d’une bobine réelle :

Le rapport entre I'impédance de la bobine et sataéke pure détermine le déphasage mais
aussi le coefficient de qualité appelé facteuroQ aQ =Z /R (ou Q =1/ cos a).

Q exprime le rapport entre I'énergie totale emmenggsdans le composant et I'énergie qui
sera dissipée en chaleur.

Si R est petit par rapport & Z, le déphasage é@defat Q = ZFL/R. Q dépend donc de la
fréequence mais aussi de la résistance pure : pks Retit, plus le coefficient de qualité Q est
important et meilleur est la bobine.

(Voir plus loin des exemples du facteur Q donnédgsafabricants de bobine dans les tabl@aux

II.4 Le groupement des bobines

Il peut étre utile de recourir a un groupement dieitbes pour disposer d'une valeur de bobine
qui n'existe pas dans les valeurs normalisées ftesdpar I'industrie ou pour des raisons de
place ou autres. Cependant le groupement de boéstéx®s peu utilisé.

Il existe 2 types de groupement : série et parllél

Remarques :

e le résultat du groupement des bobines est analagaelui des résistances (voir
chapitre suivant).

« il faut faire trés attention a la disposition dedines les unes par rapport aux autres, si
elles sont proches et dans le méme axe leur irdemutuelle est maximale
(phénoméne de couplage). Par contre si elles sepbgsEes a 90° les unes par rapport
aux autres linfluence mutuelle est minimale (# @our minimiser, l'influence
mutuelle on peut recourir a des blindages ou ababée sur un tore.

[1.4.1 Le groupement de bobines en série

Formules

| A A UsjLol

L1 U=Ul+U2=jLb | +jl20 I =j (L1 +L2) I
ul Car | est le méme dans les 2 schémas, et donc

L=L1+L2
U L Dans un groupement en série, I'inductance équitalest
la somme des inductances et donc plus grande cpieda
grande des inductances du groupement.

L2 U2 Exemple : L1 = 10QH , L2 = 1mH
>1L=10010+110°=1,110°H=1,1 mH

F4FPS (Gérard) pour le club FEKGL/FSKFF 11-5 Version 5.0



[1.4.2 Le groupement de bobines en paralléle

L1 L2

Formules
U=jLo I
I=11+12 etU=jLIb 11 =jL2w I12

L=L1xL2
L1+L2

inductances du groupement.
Exemple : L1 = 10@H, R2 =1 mH

(100 + 1000) 10 1100

U est le méme dans les 2 schémas, don

Dans un groupement en parallele, linducta
équivalente est plus petite que la plus petite

- L =100 10°x 1000 1 = 100000= 90,90uH

\7

nce
des

[1.5 Les différents types de bobine

[1.5.1 La bobine a air

Bobine a air a spires jointives a plusieurs couches

T F=-.~'i|"l'rima'lt _

, _»g\\\tm\\

FAFPS (Gérard) pour le club FEKGL/F5KFF

I1-6

Bobine & spires jointives a
plusieurs couches de fil de cuivre
émaillé destinée aux basses
fréquences et utilisée pour
construire des filtres d’enceintes
acoustiques Hi-fi

Ici une bobine de 0,85 mH

Bobine a spires jointives a
plusieurs couches de fil de cuivre
émaillé destinée aux basses
fréquences et utlisée pour
construire des filtres d’enceintes
acoustiques Hi-fi

Ici une bobine de 1,10 mH

Bobine a spires jointives a une
seule couche

Appelée Solénoide (lorsque la
longueur est plus grande que la
hauteur).
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[1.5.2 Formule de calcul de l'inductance d’'une bobine a ai r a spires jointives

Une seule couche

Formule

1°" formule :

& L=k*D*N?

. 1000
k = coefficient dépendant du diametre D et de la
longueur Lg.
k= 100*D

\ 4*D+11*Lg

2°M formule
Formule de Nagaoka simplifiée
L= N2 * R?

225R+ 25 Lg

L enuH, Lgencm

N : nombre de spires

3*Mformule
Lic= 98,75 * N2 * D# k1
Lg

LenpuH, Lgencm, D encm, R encm

L 1c: inductance de la bobine a 1 couche

D : diametre en cm,

R : rayon intérieur (cm),

Lg : longueur (cm),

N : nombre de spires

k, : facteur de correction fonction du rapport D /\air
tableau ci-dessous

D/Lg Ky
0,1 0,96
0,2 0,92
0,5 0,82
1,0 0,70
2,0 0,52
5,0 0,32
10 0,20
20 0,12
50 0,06
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Plusieurs couches pour une grande bobine

Formule :
L grande = L1c— 1,08*D*H* N * kgrande
Lg
L1c: inductance de la bobine courte
D : diametre mesuré entre les centres des 2 bolsr{agg
H : épaisseur du bobinage (cm)
N : nombre de spires
Lg : longueur de la bobine (cm)
Kgrande: l€ facteur de correction de la grande bobine
dépend du rapport Lg/H

« Lg - LQ/H quande
0,70
0,82
0,83
0,90
0,92
0,95
0,97
1,00

Bobine de grande taille a
plusieurs couches de spires
jointives

N
oo\lU‘l-bOJl\)H

Autre formule :

L= 0.08*DO*N?
3d+9Lg+10H
L : inductance en uH

SiD=3*LgetH=Lgon alaformule simplifiée

4 L= D*N?
100

—
Lg

Bobine courte a plusieurs
couches de spires jointives
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Bobine a air a spires non jointives

Bobine a spires non jointives de fil de
cuivre émaillé destinée aux hautes
fréquences,

Bobine a spires non jointives de fil de
cuivre argenté (traité contre I'oxydation)
destinée aux hautes fréquences,

Bobine a spires non jointives de fil de
cuivre argenté (traité contre I'oxydation)
destinée aux trés hautes fréquences,

: Bobine a 3/4 spire (épingle a cheveux) et
/\\ une ligne de fil de cuivre argenté (traité
I | = contre l'oxydation) destinée aux tres
: ; " : hautes fréquences,

Pour une ligne, l'inductance est d’environ
de 1uH parm
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[1.5.3 La bobine en « nid d’abeille »

Autrefois, certaines bobines étaient fabriquéesusucylindre de carton ou de bakélite puis
plus tard en plastique et bobinées selon un prodéd#n "nid d'abeille”. Cela permettait de
fabriqguer des bobines a faibles capacités répadtiesde pouvoir « monter plus haut en
fréquence ».

En effet, lorsque deux fils isolés sont bobinésparalléles et en contact (mais isolés !), ils
présentent une capacité «parasite» plus importarges’ils étaient croisés (et a angle droit).
Ainsi ce type de bobinage est utilisé lorsque Imbie de spires de la bobine a fabriquer est
important.

l./
I,
/7

~
l\\

Clous plantés sur un tube (mandrin) autour
desquels le fil est tendu, puis les fils sont
recoliverts de vernis et les clous ret

1" 223 45 6 7 8 910
®e 6 6 o o O‘O ® ©6 6 ¢ © o o

o o O‘O )
1 2 3 456 7 8 9 10 111213 14 1516
® Axes (Picots ou clous) entre lesquels le fil estte

L’ordre de passage du fil autour des 2 rangée$ducbts sera :

1,9, 16,8, 15,7, 14,6/, ..... 12°, 3, 11°, 20, 1 ...
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[1.5.4 La bobine moulée et la bobine de choc
Quelques fabricants Microspire, Neosid, Schaffiieko,

Noyau en ferrite dans un boitier ¢n

Imax

LE5% pg f Q bei f fres =
plastique, fils de connexion radiaux au 4 % W& = F M@ @A
pas de 5,08 mm. Tolérance : +5%. —& TOOMC: | T DEcEco0
1 i INA 1A A o 12 100 55 1 32 0,6 630
Puissance dissipée autorisée a 40°C/R4 2 o= ¢ = e
mwW 18 100 60 1 23 075 550
. . , . 22 100 60 1 20 0.85 530
Utilisation : découplage, correction ou =z % &0 1 i 05 510
. - B 6 6 0,95 500
= antiparasitage dans la gamme haute = 1 T 70
i fréquences/basses fréquences et dans | R 12 T
circuits sélectifs.. s SOMSO 0,5 N 0 (I
. L, 82 30 50 0.5 8 1,6 390
Valeur exprimée epH 100 N 05 (-
.. 120 30 5 , 3
ICI 3,3k = 330Q,LH = 3,3 mH 150 30 50 05 a5 22 330
180 30 50 0.5 28 2,5 310
220 30 50 0.5 25 2.8 290
<Bobine Moulée Neosid et le tablegu 270 050 05 22 31 275
330 10 50 05 2 34 260
390 10 65 05 Bi5) 8 180
470 10 70 05 3 9 170
560 0 70 05 25 10 160
680 10 70 05 15 11 140

820 10 70 05 1.5 12 140

Voir le code des couleurs pour la valgur
de l'inductance.

< Ici une bobine de 10H

La valeur est indiquée sur le dessus
, ] suivant le code IEC (voir le code de
marquage)

Ici : 102 = 100QuH

Bobine de 5uH: 27 spires de fil de
cuivre @ 0.5 mm bobinées sur Un
batonnet ferrite de @ 1.6 mm de 18 mm
de long.

Bobine de choc VK200 (self de choctilisation : suppression / diminution des

sur tube de ferrite, rayonnements parasites, les couplages [hon
Dimensions :@: 6 mm, L = 10mm (14 désirés dans les circuits radio, etc...
max) -

40£5 max 14 20t8

2,5 spires, 1@H 10
1,5 spires, 1@H

LN \
Impédance Z = 60Q a 50Mhz, T VK 200 J“
Zmax = 8500 & 150 Mhz I

Le ferrite est une céramique ferromagnétique a base d'oxgderdelle est fragile et peut se
casser (ex : baton de ferrite (#20 cm de long) dadre magnétique pour la réception des
ondes longues, moyennes et courtes dans un réceadéu classique.

En radio et électronique, une ferrite est un corapbsitilisé pour supprimer/diminuer les
parasites HF et les couplages non désirés.
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[1.5.5 Le code des couleurs pour les bobines

290 MAX. Bobines d'arrét HF sur noyau

(.37 NAx) - 110 MAX ferrite
.020+.002 I——‘] (2.79 MAX.) L ”
(o.mto.asﬂ% Q mini : 30 « Tolérance : +10%
I J Dimensions : @4 x 10mm
e 2620078 INcH Courant maxi : 700mA (0yH) a
(84.0+2.0) {METRIC]

40mA (4,7mH)

Tableau du code des couleurs (I'inductance esireggrenuH)
18 2™ chiffre significatif

< Multiplicateur

Bobine sans anneau de
tolérance

Bobine avec anneau de
tolérance (argent)

Mnémotechnique Chiffres Multiplicateur Tolérance
Initiale du mot = significatifs
Initiale Couleur
Ne Noir : O +20%
Mangez Marron : 1
Rien Rouge : 2
Ou
Je Jaune : 4 10 k
Vous
Battrai Bleu: 6
VIOlement Violet : 7
Grand Gris: 8
Blanc : 9
BOA { Argent : x 0,01 +10%
Or:x0,1 5%

Sans anneau
+20% ou+ 10%
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Exemples :
1. la premiere bobine (2 points = 2 chiffres signifitsa(marron = 1, noir = 0), 1 gros
point & coté : le multiplicateur (noir =® x 1), le 2™ gros point : la tolérance soit
10uH valeur donnée a + 10%
2. la deuxiéme bobine (3 anneatx 2 chiffres significatifs (vert = 5, bleu =€ 56), 1
multiplicateur (rouge = 2> x 100), tolérance (sans anneau = 10%) $6@0 uH =
5,6mH valeur donnée a = 10%

[1.5.6 Le code de marquage des inductances
Le code de marquage normalisé des bobines est doaedsous :

R10 = 0,1uH

1RO = 1uH

152 J =150QH a £ 5 % (La lettre J indique la tolérance voitdbleau ci-dessous)
332 M =3300uH a £ 20 %

La tolérance est indiquée par une lettre (pas twajmentionnée)

Lettre code Tolérance

+0,5%
+1%
+2%
+25%
5%
+10 %
+20 %
+30% -20%
+50% -20%
+80% -20%

N WO R o|ZT|IOMO|O|m@

[1.5.7 La bobine CMS

La bobine montée en surface fait partie des commesaontés en surface (CMS). Ce sont
des composants miniatures, sans fils de connexabrdirectement soudés sur le circuit
imprimé. Ces bobines permettent une intégrationomapnte (gain de place) et sont
recommandées dans le domaine des (tres) hautasefées du fait d’une inductance tres
faible (dimensions réduites sans fils de connexidmr contre, elles sont difficiles a
manipuler et a souder pour un amateur ne disp@sand’un matériel industriel adéquat.

—

s0pm Nimit Chomnawang - J.B. Lee , IMS - LSU

Bobine ultra miniature 300m
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Boitier | L mm | | mm H mm
Code
0201 0,6 0,3 0,12
0402 1,0 0,5 0,35
0603 1,6 0,8 0,5a1,2
0805 2 1,25 05a14
1206 3,2 1,6 0,55a1,6
1210 3,2 2,5 0,56
1608 1,6 0,8 0,8
2010 5,0 2,5 0,56
2012 2,0 1,25 1,25
2512 6,3 3,2 0,56
2518 2,5 1,8 1,8

Exemple de fabrication de bobine cms (documentatoK)

MNew-developed square drum-shape
ferite core

’— Intemnal connectlon ferminal
Is structured using Ag filler-contalning
l slectroconductive paste

(Advanced flamess was achleved through
our orlginal process confrel, which processes
thickness ecually)

The edges of the col are processed
with thermaocomprassion.

High-precision auternatic winding

Specific parts are molded precisely
with thermoset resin

High-purlty tinning proceassing optl-
mized for lead-free high-temperature
reflow process
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[1.5.8 La bobine imprimée

La bobine imprimée est gravée directement surrtauitiimprimé soit en forme de spirales
rondes ou carrées soit sous forme d’'une lignedpist circuit imprimé). Cette méthode de
réalisation présente les avantages suivants :

la facilité de reproduction de la bobine puisga'abkt gravée en méme temps que le

circuit imprimé,

la réduction du nombre de composants a implanter,

I'insensibilité aux vibrations.

Formule

Ip = largeur de la piste imprimée
e = espace entre les pistes
C =largeur d’'un coté du carré

|o

Connaissant la valeur L de linductance, on peut
calculer les dimensions de la bobine a graver (en
mm).
) C = (L/K)**"® K voir ci-dessous
b e avec K=2,7*10*(1/ (1 + e/lp}®") * 1/Ip"®’

Autre formule :

L = (D +d) N**log (4D +d)
72 D-d

L : inductance en pH

D : longueur du coté spire extérieure en mm

d : longueur du cété spire extérieure en mm

d N : nombre de spires

[1.5.9 La bobine ajustable / variable

La bobine variable est une bobine dont on peut faarier I'inductance. Il existe divers
dispositifs de réglage, en général, au moyen dayan en ferrite (ou autres) inséré dans la
bobine et que I'on peut visser ou dévisser et ange la valeur de I'inductance.

Dans d’anciennes radios, le noyau en ferrite éalidaire d’'un fil souple enroulé sur le
bouton de réglage de la frequence d’accord mangad&€opérateur (assez rare).

Il existe aussi des bobines sur roulette dont lgam est mobile le long de la bobine (assez
rare).
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11.6 L'inductance metre - le pont RLC

L’inductance metre permet de mesurer I'inductancmel bobine. Il peut étre intégré a un
multimétre universel, a un pont RLC ou étre un apipdédié a ce type de mesure.
La mesure est basée soit

sur la formule U=Zxl = jLw | d'ou L=U/jo | =- jU / ® | ou si on tient compte de la
résistance U=Zxl = (R + jlw) | .La mesure de l'inductance est donc complexalca
faut mesurer des tensions et intensités alterreaéia pulsatiom (= 2= f) et prendre
la partie déphasée de 90° par rapport a l'intensité
sur la mesure de la fréquence de résonnance deuitddouchon formée par la bobine
& mesurer et une capacité connue L = &fC Ce type de mesure ne donne pas
directement la valeur de I'inductance, il faut éale calcul manuellement ou grace a
un micro contréleur intégré a l'inductance metré euverra la valeur directe sur un
afficheur (voir sur Internet des montages radioaovadle ce type).
sur la variation linéaire d’'un courant traversaatblobine et générant une tension
constante proportionnelle a l'inductance de la bebCe type de mesure est réserve a
la mesure des bobines en BF. Formule = lb=H dI (avec dI= constante)

dT dT dT

Mesure de l'inductance d’une bobine a air par lcfmn inductance meétre sur un

Multimétre Pont de mesure RLC basses fréquences

(L=0,85mH-> L=0,795mH) (L=1,1mH> L=1,074mH)

MW1008 DIGITAL LCR METER

s 1.-‘8?4 mH La
.8 1.8k
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Il Le condensateur

I11.1 Généralités

l11.2 Groupement de condensateurs

[11.3 Le condensateur fixe
[11.4 Le code des couleurs

l11.5 Le code de marquage

[11.5.1Le code de marquage des condensateurs

Le code de marquage normalisé des condensatewtsrest ci-dessous :

Marquage Capacité
p33 0,33 pf
3p3 3,3 pf
33p 33 pf
330p 330 pf
n33 330 pf
3n3 3,3 nf
33n 33 nf
330n 330 nf
u 33 0,33uf
3u3 3,3uf
33u 33 uf

Tolérance : la tolérance est indiquée par uneelétfni n’existe pas toujours)

Lettre code Tolérance | Tolérance
C < 10pf C > 10pf
B +0,1 pf
C + 0,25 pf
D +0,5 pf +0,5 %
F + 1 pf +1 %
G + 2 pf +2 %
H +25%
J +5%
K +10 %
M +20 %
R +30% -20%
S +50% -20%
Z +80% -20%
m-17
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I11.6 Le condensateur variable

I11.7 Le capacimetre
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IV La diode (semi-conducteur)

IV.1La diode — Généralités

La diodeest un composant actif a semi-conducteur de typeripé qui ne laisse passer le
courant que dans un seimsliqué arbitrairement par une fleche. Les diode® $ormées de
deux cristaux semi-conducteurs en Silicium ou em@eium accolés et dopés N et P. Le
courant électrique circule dans le sen®PN. Extérieurement le composant est muni de 2
connexions extérieures : I'anode et la cathode.

Lorsque la diode est passante, I'anode est raliée et la cathode au —. En sens inverse, la
résistance de la diode est tres importante (pltsieentaines decX. La cathode de la diode
est repérée par la lettre K sur le dessin ci-dessban général par une bague de couleur sur le
composant. Le boitier métallique des diodes despaise est en général relié a la cathode ; un
pas de vis permet de fixer la diode sur un radigteur dissiper plus de puissance.

Il existe d’autres types de diodes ayant des pétdsi(Iégerement) différentes et d’'usages
particuliers, voir les chapitres ci-dessous.

Structure de la jonction d’'une diode classique

Couche | Couche !
+ Anode (8.2 ®® @ (666666 | Cahod =
DDDDD 000066 | >

SO0 0D 0666606 Sens conventionn
du courar

Représentation de la diode classique

N
Anode N Catlode Anode l/l Catlode

A K
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Courbes et caractéristiques de fonctionnement d’undiode « classique »

Tension de claguage ou Intensité
d’avalanche (Zener) dans le
sens dire

' 0

»
»

~ U

s 0,6V tension de
Intensité dans seuil (coude)

le sens inverse (Silicium)

Les diodes classiques ont ucteute de tension dans le sens direct de 0,6 - 0,7pWur les
diodes awSilicium (Si) et0,3 V pour celles atzermanium (Ge). En sens direct, dés que la
tension augmente au dessus du seuil (0,7 ou 0,8lah de cas), l'intensité dans la diode
augmente trés vite. En sens inverse, les diodesrantésistance interne trés élevée : plus la
tension est élevee, plus leur barriere de potensiglante (voir plus loin en italique), s'élargit
et plus faible est la valeur de la capacité : d'effet Varicap. Les diodes peuvent supporter
des tensions inverses importantes jusqu'a leuiorere claquage ou d’avalancher(sion
Zener). A ce moment, la résistance de la diode devieienCet état peut étre réversible
(diode Zener) ou irréversible (destruction ou clgpid’'une diode de redressement).

IV.1.1 Les différents matériaux semi-conducteurs utilisés

Les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés lsogermanium, tres utilisé autrefois, et le
silicium actuellement utilisé. Le dopage P ou Nedfdctué avec divers éléments : gallium ;
indium, arsenic, etc.La technologie avancant d’autres éléments sorsésil

IV.1.2 Le circuit équivalent d’'une diode

Le schéma équivalent d’'une diode est complexepriEdes caractéristiques a faire ressortir
suivant le domaine de fréquence : continu (serectlisens inverse), basse fréquence, haute
fréquence et trés haute fréquence et commutation.

Ci-dessous, quelques exemples de schémas équiealéoriction du domaine fréquentiel
d’utilisation
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Rd

faible
Sens passa 0.6V
Silicium
Ri
importante
0,1V

Sens invers Silicium

AN Y

Hautefréquence

IV.2Le groupement de diodes
Dans certains cas il peut étre intéressant de rie@des groupements de diodes.

Le groupement série

Ce type de groupement de diodes est utilisé potedeessement de trés hautes tensions en
augmentant la tension inverse supportée par |'eblgefan respectant certaines contraintes) et
la tension directe dans certains cas de stabdisaitle tensions.

Avantages: augmente la chute de tension directe et augmante

P Url
| YR D2 tension inverse maximale admissible (pour le resneent des
> trés hautes tensions), ainsi on a Ud ou Uinversd &+ Ud2.
— —
Udl Ud2

Contraintes : utilisation de diodes de méme référence, méme
fabricant et méme série (date de fabrication)

»
»

Uinverse

Le groupement paralléle

Ce type de groupement de diodes est utilisé pagmauater I'intensité du courant redressé en
minimisant la chute de tension dans les diodesldgas dixiemes de millivolts en moins) et
pour répartir la chaleur dissipée dans les compes@e type de groupement est utilisé par
guelques fabricants d’alimentation de puissanceaktes CB et radioamateur (la tension
d’alimentation = 13,8V et I'intensité du courantAl@ 20A).

Les précautions suivantes doivent étre prisestiliser que des diodes de méme référence, du
méme fabricant et de la méme série (date de faimjapour minimiser la dispersion des
caractéristiques des diodes et égaliser le codearg chaque diode.
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—

Avantages: augmente le courar

— redressé (I = 11 + 12) et minimise |a
1 D1 chute de tension dans les diodes (ggs
| | 10 mv), économise une diode (e
—>— —p— puissance, répartit la chaleur dégagée
par les diodes.
2 D2 Contraintes : utilisation de diodes dge

méme référence, méme fabricant |et
méme série (date de fabrication).

ud Si les diodes ont des caractéristiques Courbe noire : diode D1
différentes (références différentes). | A4 Ccurbe roug : diode Dz

. Alors, le courant I1 dans la diode D1
' ' est difféerent du courant 12 dans [la
diode D2.
Voir I'explication sur le graphe cit
contre—> :

|

3A

. 2A T
la chute de tension aux bornes deng

diodes est Ud = 0,75V, et le courant Ill;\ 1 / /
L

dans la diode noire est 11=3A et |le
courant 12 dans la diode rouge 12|= —— >
1,3A, soit un déséquilibbre de |a ° osv 075V ud
répartition des courants dans les| 2

diodes.

Le doubleur de Schenkel et de Latour (ingénieur Fragais)
Ce type de groupement de diodes fournit une tend@rsortie continue du double de la
tension alternative d’entrée. L’intensité fourng peu élevée.

Doubleur de Schenkel :

Principe de fonctionnement : pendant I'alternanégative (Ue < OV, bleue sur le schéma), le
condensateur Cse charge a travers la diodetBndis que Best bloquée, isolant,CPendant
I'alternance positive (Ue > 0, rouge sur le schéa)est bloquée et Dest passante. Le
condensateur £3e charge alors a la tension Ue + Ucl (mise éa déra tension Ue d’entrée
et de la tension du condensateur Ucl fournie leréatternance négative).

C, D>
|
1 A
—
Uc,

Ue whD C —— Us
Tension

. continue
Tension
alternative

La tension de sortie Us est comprise entre 2 Ug&e en fonction du courant fourni en
sortie. La tension inverse de;[Doit étre supérieure a 3 fois celle de Ue et cdlle
condensateur {& 1,5 fois Ue.

La capacité du condensateur ) = 100* Is (mA)

y (Volt)
Ce type de montage peut étre utilisé pour redrdsséension fournie par un étage Fl et
extraire la modulation AM ou pour fournir une tamsiplus élevée que celle disponible dans
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I'appareil (ex : dans un récepteur radio la tensi@imentation est de 13,8V et la tension
doublée £ 26V) est utilisée pour alimenter les diodes Varida I'oscillateur local ou autre.

Doubleur de Latour
Le doubleur de Latour est analogue dans le prinapedoubleur de Shenkel. Chaque

alternance charge respectivement un des 2 conéensate qui donne une tension de sortie
double aux bornes des 2 condensateurs montésien sér

T t

Tension

. continue
Tension
alternative

©
(e
||
|

C, —

Dy

)

Remarque: ce type de groupement peut étre monté en seniépété dans le cadre d’un
multiplicateur de tension pour obtenir une trestdaension (plusieurs Kilo volts) mais il faut
apporter un soin particulier aux choix des condiensa et a I'isolement des diodes utilisées
quand a la tension inverse ou directe supportée.

Le pont de Graétz

Ce type de groupement de diodes permet de rediess2ralternances d’'une tension d’entrée
alternative. Ce dispositif nécessite I'emploi ddiddes ou d’'un pont de diodes (les 4 diodes
sont alors encapsulées dans un unique boitier|esolrapitre sur les ponts de diodes).

Les diodes conduisent 2 par 2 en diagonales suiagalarité de la tension.

La tension inverse maximale appliquée & une distléégale Ue efficace ¥2. = 1.414 Ue
efficace.

Inconvénients : la tension redressée de sortidieshuée de 2 fois la chute de tension d’'une
diode (le courant traverse a chaque alternancéesd2s).
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| Autre représentation

ok &

+

Ue T

Tension

Tension
alternative !
redressée x
2 alternances

Le mélangeur en anneayexemple SBL1 du fabricant Minicircuits)

Double balanced mixer Connexions
LO/RF, 1-500 MHz LO 8
IF, DC-500 MHz

+7dbm LO :T:F §'4
8 pin package GND 2:5,6,7

Les diodes sont montées dans le méme sens (aftaedde du pont de Graétz). Elles
effectuent un mélange de la fréquence d’entrée égample d’'un récepteur Radio) sur la
connexion marquée R(F) et la fréequence d’'un oseillalocal (par exemple variable) sur la
connexion marquée L(O) pour obtenir en sortie larse des 2 fréquences ou leur différence
qui apres filtrage sert de fréquence intermédmsrda connexion marquée I(F).

Le réseau de diodes

Ce type de composant est utilisé pour un gain a@eeptt aussi pour avoir des diodes ayant a
peu prés les mémes caractéristiques et a la ménp&tature puisqu’elles sont fabriquées en
méme temps sur le méme substrat. Il existe 3typiess de réseaux de diodes :
* anode commune : les anodes des diodes, compogaseka, sont réliées entre elles a
une connexion extérieure,
» cathode commune : les cathodes des diodes, conipesedseau, sont réliées entre
elles & une connexion extérieure,
* indépendante : 'anode et la cathode de chaquesdodt reliées a des connexions
externes.

Documentation Beckman Industry
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IV.3Le marquage de la diode
IV.3.1 Le code des couleurs

La référence de certaines diodes (surtout ancig¢rastsndiquée par le code des couleurs et
en général par trois anneaux suivant le code stdmi#es couleurs.

\ e
L’anneau le plus large indique la
cathode et le ' chiffre significatif

e B
Chiffres Mnémotechnique
significatifs Initiale du mot =
Initiale Couleur
Noir : 0 Ne
Marron : 1 Mangez
Rouge : 2 Rien
Ou
Jaune : 4 Je
Vert: 5 Vous
Battrai
VIOlement
Gris : 8 Grand

Exemples :
1. la diode (3 anneau® 3 chiffres significatifs (marron = 1, bleu = 6aoge = 3) soit la
référencelN63 @diode germanium a pointerverse=125V, birectmax = 50 ma, ...),
2. autre exemple : (3 anneatix 3 chiffres significatifs (jaune = 4, bleu = 6, mar = 1)
soit461P1 (liode germanium a pointe détection FM).

IV.3.2 Le marguage en clair

Le marquage normes US, .. :

En général, la référence est indiquée en clailesgorps des composants traditionnels (non
CMS). Sur les composants CMS, c’est plus compliquéfait du manque de place pour
mentionner la référence complete.

La référence d’'une diode commence par 1N ; exemdb®914, 1N4004, 1N4148.

La référence d’'un transistor commence par 2N ; gkest 2N1711, 2N2905, 2N3055.

Le marquage normes ProElectron Extrait du guide de I'ingénieur 1972 (documentatiiC))

Le code de désignation des dispositifs a semi-otedus Ss’applique aux composants
comportant ou non une jonction et aux dispositifdtiples définis comme étant constitué par
une combinaison d'éléments actifs semblables owsediblables incorporés dans une
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enveloppe commune qui ne peut étre démontée, &drades de chaque élément étant
accessibles de I'extérieur. Ce code s'appliqueagtigoaux diodes.
La désignation consiste en 2 lettres suivies daaea’ordre.

Exemple : A A 118\>
Premiére lettre Seconde lettre Code d'ordre

Elle permet une distinction entre Ig¢sElle indique en premier lieu I'application princlpaet
dispositifs a jonction et sans jonction, [eBventuellement ['application principale plus upe
donne une indication relative au matériau| indication relative a la fabrication lorsque calieest

nécessaire.

A Diode de détection, diode mélangeuse ou diodg é-éOis chiffres pour les

A Dispositifs & une ou plusieurs jonctiorjscommutation rapide dIesspt?nsegspIusse[r)T;Ir_t(i:«(:)Sl?éurztri:1S
réalisés avec un matériau_dont l?, bandp pigge a variation de capacité aux applications dans |
interdite correspond & un niveau d'énergie omaine arand public

1(% g p -

i Transistor pour audiofréquences (résistal -
compris entre 0,6 et 1 eV, par exemple 1" p q ( ne lettre et deux chiffres pou

Dispositifs a jonction

=3

1)

=

germanium thermique entre jonction et fond de boftier supggea les dispositifs semid
B Dispositifs a une ou plusieurs jonctio1s'1'5 CIw) conducteurs  destinés  plus
réalisés avec un matériau dont la band® Transistor de puissance pour audiofréquer|cgarticulierement aux

interdite correspond a un niveau d'énergiérésistance thermique entre jonction et fond déidso] équipements professionnels.
allantde 1 a 1,3 eV, par exemplesicium | inférieure ou égale a 15 °C/W)

C Dispositifs @ une ou plusieurs jonctimsE Diode tunnel

réalisés avec un matériau dont la baf .dF: Transistor pour radiofréquences (résistance

|nter,d!te qureSpond a} un niveau d energl ermique entre jonction et fond de boitier supggea
supérieur a 1,3 eV, l'arséniure de galllunhso(:/w)

par exemple ) - ]
D Dispositifs & une ou plusieurs jonctio G Dispositifs  multiples composés d’éléments

W issemblables
réalisés avec un matériau dont la bal d%
interdite correspond a un niveau d’éneru;iH Mesureur de champ

inférieur & 0,6 eV, tel que lantimoniute K Gengrateur a effet Hall en circuit magnétique
d’indium. . N
ouvert, ex. sonde de mesure magnétometre

Dispositifs sans jonction L Transistor de puissance pour radiofréquences
e{’résistance thermique entre la jonction et le faled

R Dispositifs sans jonction réalisés avi
P ) oitier inférieure ou égale a 15 °C/W)

des matériaux tels que ceux que I'pn
emploie dans les générateurs a effet Hall oMl Générateur a effet Hall opérant en circ
les cellules photo- conductrices magnétique fermé électriquement entretenu, ex.
modulateur ou multiplicateur de Hall.

P Dispositif sensible aux radiations

t

Q Dispositif générateur de radiations,

R Dispositif a déclenchement électrique présentaat|u
caractéristique d'avalanche et destiné aux apitst
de commutation, ou de contrle d'énergie (résisianc
thermique entre la jonction et le fond de boitjer
supérieure a 15°C/W)
S Transistor destiné aux applications de commutation
(résistance thermique entre la jonction et le faled
boitier supérieure a 15 °C/W)

T Dispositif a déclenchement par signal électrique
lumineux présentant une caractéristique d’avalamthe
destiné aux applications de commutation ou de 6tenfr
d’énergie (résistance thermique entre la jonctibfee
fond de boitier inférieure ou égale a 1 5 °C/W) (1)

o

U Transistor de puissance destiné aux applicatiens d
commutation (résistance thermique entre la joncgbn
le fond de boitier inférieure ou égale a 15 °C/W)
X Diode pour multiplicateur, par exemple varactor |ou
“step recovery diode”

Y Diode de redressement “booster diode”, “efficiency
diode” (]
Z Diode régulatrice de tension ou diode de référéhke

(1) : Pour la désignation de type dans une gamnukispesitif donnée, voir page suivante.

Désignation de type d’'une gamme de dispositifs@i-senducteurs
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Ces désignations concernent

(a) Les diodes régulatrices de tension ou les didéaéférence (seconde lettre 2)

(b) Les diodes de redressement (seconde lettre Y)

(c) Les thyristors (seconde lettre T)

Chacun des types appartenant respectivement aamme ou type de base désigné par le
code précédent, sera défini a I'aide d’'un suffigpasé de la désignation de gamme a l'aide
d’un tiret.

Exemple et explication

Premier cas

BZY 99-C 4V7 R

Désignation Lettre indiquant Valeur typique de la tension Polarité
du type de base| la tolérance sur la de Zener en volts
tension de Zener

D'aprés le cod¢g
défini a la page
précédente.

1% La valeur typique de la tension gd.a polarité dite normale, c’est-a-
2% Zener est donnée pour le courartire lorsque la cathode est relige
5% nominal choisi pour toute Ilaau boitier, n'est pas spécialement
10% | gamme. indiquée.
15% | La lettre V est employée en liguDans le cas de polarité inverge,
et place de la virgule chaque foig’'est-a-dire lorsque l'anode est
gue celle-ci serait nécessaire. | reliée au boitier, on spécifie |a
lettre R.

moow>

Deuxieéme et troisieme cas

BTY 99 - 100R

BYY99- 100R

Désignation Valeur maximale de tension inverse Polarité
du type de base de créte récurrente exprimée en volts
D’aprés le code défini a laDans le cas des thyristors, il s'agit déa polarité dite normale, c’est-a-dire
page précédente. la valeur maximale de tension inversérsque la cathode est reliée au boitier

de créte récurrente, ou de la valeurest pas spécialement indiquée.
maximale de la tension de crét®ans le cas de polarité inverse, c'est-a-
récurrente applicable entre anode| elire lorsque I'anode est reliée au boitier,
cathode a I'état bloqué on exprime|lan spécifie la lettre R.
plus faible de ces deux valeurs.
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IV.4Les différents boitiers

Ce chapitre apporte des précisions concernant ifésremts boitiers pour les diodes en
mentionnant leurs dimensions et donne un exemplaétirence. Le tableau n’est pas

exhaustif.
Référence Exemple Boitier
du boitier
DO-1 DO-1
K 3
| s ¥ o ——— -K-
_ Y
051 £
'7 191mex xi'(
§51max
35"\”’\ 17’787710)(
- Ltgmm N .
DO-1
(*<—17,2 max —
7,7max
—1Imax
k |a
7.1
1,6max thax
-35min 51 min 96max
DO -4 (1) 5 X DO-4 (1)
£ 10-32UNF 4 max_, E
] =
A g
. A
1,98| max» L@zmax»Ll’J_S
J‘ 218
»—9,3 max
10,72_|
15 re— 20,3 max
DO -4 (2) DO-4 (2)
3 s 8
£ 10-32UNF 5 &
8‘ l> & g
~
|2
19 35 25
max L103 max 23
15 mox
10:72 203 max
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DO -5 DO-5 g
S max — - @,
w 4,1
) i | w38
174"x 26 UNF i i
! |
¢ il
1 40 3
22 1 14 ] min | £ 170
max' " max | o ! ’
115—=—254max 4 @
10,72
DO-5
HrI  —— =
14 XZBUNF
. —
'f\‘ g f_ﬂ yand _
‘ J FIV i .
i ;
Lo , 14" x 28UNF ‘ DL 40™
22w | amex |
ns |
| 1072 | 2547
DO -7 DO-7
g
£
o~
an
o
’5 €
E =)
S 7 )
® min IJ max i min
 254™ 6 |, 767 i, (] 264™"
13 »
DO -14 DO-14 L. x
non étame g
i l w0
2m0xT< Wzqu g
[
=] W ]
=73 mGX‘L—ZSmm—J
DO - 14
51
10-32UNF A
_“__ -
|
18 | |
18 L
10-32UNF 20,3M8x

FAFPS (Gérard) pour le club F6KGL/F5KFF

vV-11

Version 5.0



DO -15

DO-15

0‘8 max

a
| I S

i

’N 25,4min

\
@max

7.6max

25,4

L'extrémité conique indique la cathode

DO - 23

DO - 30

DO-30

.

28,6 mo:T—
Imox—wt 7max |

1/2* 20UNF -t @ 12,7tn0%

12,3 87
e ‘ a3

@8,3&

£

DO - 35

l<75,1 min ———
n

N T —

0,56 max

AYY

le——24 min—»tel-4 5rhax»

le—24 min—»

1%, 2™ FM chiffre du n° de type

* couleur du corps

noir
marron
rouge
orange
jaune

A WNEFO
© 00 ~NO Ul

vert
bleu
violet
gris
blanc

BA beige
BAV vert clair
BAW bleu clair
BAX noir

La cathode est repérée par I'anneau large
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SOD - 17

*
_________ + Couleur du corps

a
=
o
le- 25,4 min »ia—~6,35 max—mw«—25,4min»| 2,1 max
1

*“‘[‘* 0,56 max
=
1

SOD-17
1%, 2™ FM chiffre du n° de type
0 noir 5 vert
1 marron 6 bleu
2 rouge 7 violet
3 orange 8 gris
4 jaune 9 blanc

La cathode est repérée par I'anneau large

SOD -35

SOD-35
:
4
4
<
3 ————c———
5» I
*
5‘3mc\x 12‘7 min
fa—
i rm
TO-18 ;T;.s—s,/mm —a
~056max :‘l‘\,: L Bleu clair
| i Il,r(cou/eur du corps)
1 1 il
X I T A
T ggﬁ#ﬁ;
|
Bleu — — Rouge J .
b — 28m1n44<—4,5max—l<—28m1n
& 1,85mox
Bande de
couleur selon le
Code 1. E. A.
SOD21 S0D 21
Lentille en verre
SOD24 SOD 24

Lentille en verre
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0,28 max

T

T
St 4k
>4 762 %
max
! ! #
-JZ,Smax -

-

—

6,5 max——

15
miax|™

0,75'mux v

==
— - —16min
—g_ . #

T o254

254

T

*{Z,Bmin -—

7
e AT
‘ i K a i
Y ] © B p— 2s |
|
42/s->| .«— £ Lg:sJ (2
13
o e
02 = { r‘
7 La bande blanche indique la cathode.
Boitier TO 39 munid'une
fenétre plane en verre
—0.038 —A
TO 18 .
)
Lentille en verre — ) 'T@»
e — ' " ‘
=]
'—1 - 28min wie—— B —al !
\/» A B
I 2.8 | 935
i
QaP 12
7,038 —4
e——y Y )
—_— N
- 28min »a - g 53
?
A B T S
7 3 #P—
PX 68 i
RRY 68 é 28 9,35 | e
5 12.7min,
BEY 69 21 1 gag
BPY 5@ ’ BPY 77
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IV.5La diode de redressement

IV.5.1 Diode de redressement secteur

La diode de redressement de la tension du sech&@gquénce 50Hz) est utilisée dans les
alimentations a basse de transformateur secteudr rettre en parallele sur la bobine d’'un
relais.

Pour augmenter la puissance dissipée il est pesdibllaisser les fils de connexion un peu
plus longs (quand ils existent).

Les diodes de redressement les plus connues sosdri@a 1N4001 a 1N4007 pour des
courants d’intensité maximale de 1A et la série 400b a 1N5408 pour des courants
d’intensité maximale de 3A

-

Caracteéristigues maximales de la série 1IN4001 74 .

lo : courant moyen redressé : 1A

If (de pointe) : courant direct de pointe : 30 Aagant une demi alternance (10 m8,3ms)
Pd : puissance totale dissipée : 6.25 W

Tension de créte inverse maximale admissible :

1N4001| 1IN4002 | 1N4003 1N4004| 1N4005| 1N4006| 1N4007
S0V 100V 200V 400V 600V 800V| 1000\

-

Caractéristigues maximales de la série 1N54

lo : courant moyen redressé : 3A

If (de pointe) : courant direct de pointe : 200 éndant une demi alternance (1041&,3ms)
Pd : puissance totale dissipée : 6.25 W

Tension de créte inverse maximale admissible :

IN5400| IN5401| IN5402| IN5403| IN5404| IN5405| IN5406| IN5407| IN5408
S0V 100V 200V 300V 400V 500V 600V 800V 1000V

Courbes caractéristiques de la série 1N5400

Forward Characteristics Overload Surge Current
R=——=—=—-=—=-==°-_— 200
= 3
3 = Z 160
£ 10 % & \
Z s Z F=1,=25Cc = «
« g uise Width = 20045 —] D 120 A
o« V4 Pulse Width=200us ]
=] 4 1% Duty Cycle g \
R e 4 N
Q y 2 N
25 4 o 80 \\
<;r. 7 g \\ Ta=105°C
o < N
o o % Z 40 =
rd c \\
e ~
0.01 0
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 1 2 5 10 20 50 100
FORWARD VOLTAGE (V) NUMBER OF CYCLES AT 60Hz
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Courant direct en fonction de la tension Couranatotl de pointe en fonction de la fréquence

Reverse Characteristics
100

Tp= 252

a
(2]

REVERSE CURRENT (1 A)

—t

0 20 40 60 80 100 120 140
NORMALIZED REVERSE VOLTAGE (%)

0.1

Courant inverse en fonction de la tension (trdsléyintensité en micro-amperes

Pour une intensité, plus importante (5A a 100A),dlade est intégrée dans un boitier
permettant d'évacuer plus facilement la chaleurdpite en la montant sur un radiateur
(dissipateur thermique) : Boitier DO220 50220) anitibr métalligue muni dans pas de vis
(+boulon) DO4 ou DO5

Différents bofitiers

e

LAY

Boitier DO-41 Boitier DO-41 Boitier TO-220 TO diode double DO4 et DO5

Et minimelf Boitier MR745 diode Cathode ou anode
simple et reliée au pas de vis
double
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IV.5.2 Diode de redressement haute tension

Ce type de diode est utilisé pour le redressemenfchaute tension est utilisée dans des
dispositifs nécessitant une haute tension de kodidr quelques Kilovolts a plusieurs dizaines
de kilovolts (ou méme centaine). On la rencontnegx@mple dans les appareils utilisant un
tube cathodique comme le téléviseur et l'oscillpgcp la trées haute tension (THT) est de
I'ordre de 10KV a 20KV avec une intensité tres faipuelques micro-ampergsX).

Exemple de diode THT

=

IV.5.3 Diode de redressement d’alimentation a découpage

Ce type de diode est utilisé dans les alimentatiodécoupage. Elle redresse des tensions qui
sont comprises entre quelques volts et quelquesioes (ou mémes milliers de volts) a des
fréquences de quelques dizaines de Hertz jusqu'@agahertz dans les alimentations a
découpage récentes ayant un rendement importantfrdomence est un des éléments
déterminants du choix de la diode et du temps deurgement de quelques dizaines de
nanosecondes (Tr 35ns). Il ne faut surtout pas remplacer une did@imentation a
découpage par une diode de redressement sectear:qui provoquerait des
dysfonctionnements, un mauvais rendement ou pdedé&uction de I'alimentation.

Exemple de diodes :

e

IV.5.4 Diode de redressement de signaux hautes fréquences
Exemples de diodes de redressement hautes fréguamciennes au Germanium

IV.5.5 Diode de redressement Hyperfréquence

V.6 La diode de commutation

La diode de commutation ou de redressement rapiiefcourant et d'utilisation générale est
caractérisée par une capacité de diffusion faiblersant des fréquences de travail €levées.

Caracteéristiqgues d’'une diode de commutation rapateutilisée : 1N4148
Valeurs maximales :

VRRM : tension inverse de créte répétitive : 100 V

VR : tension inverse continue : 100 V
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IF : 200 mA

IFRM : courant direct de créte continu répéetdis0 mA

IFSM : courant direct de créte continu non rédéiiinde carrée)
t=1/-1s-4A,t=1ms-1A,t=1s-05A

Ptot : puissance total dissipée a la températutaaante T amb = 25 °C; 500 mW

Exemples de courbes caractéristiques de la diodd48\(doc Philips)

MBG464 MGDoo4
600 12
| Cd
( FA) (pF)
m
7 Vi 10
¥/
400 /] //
iI /
\
w7 e //(3) 08
A1/
200 ll / /
" [/
- 0.6
A/
7
Ky
Rip4
0 = 0.4
0 1 VF V) 2 0 10 VR ) 20

Courant direct en fonction de la tension Capaatéadiiode en fonction de la tension
T° jonction (1) : 175°, (2) : 25°typique, (3) 25%m

IV.7La diode électroluminescente DEL (LED)

La diode électroluminescente ou DEL (LED en Anglaight Emitting Diode)) est une diode

dopée spécialement pour gu’elle émette un rayonnedeelumiére visible ou non lorsqu’elle

est traversée par un courant dans le sens direct.

La tension directe d’environ 1,2V a 4,5V dépend meseriaux utilisés (couleur).

Elle se présente sous divers boitiers (rond, tuikamge, rectangulaire ou CMS ou Bar-Graph,
afficheurs 7 segments), dimensions (Imm, 3mm, 5m@mm), couleurs et intensité de
I’émission de lumiére.

Remarque : la tension inverse que peut supporieDEL est trés faible, quelques volts (en
général environ 5V ...).

Schéma théorique d’une diode DEL et sa représentain
L’émission de photons du rayonnement est due edambinaison d’'une paire électron —trou
dans la zone de déplétion.

Photons

n-Crystal | | p-Crystal @

S ] o _Wooeomm
Q000 o

)
O 0 0 0 (]
ggﬂg@ﬂg%g o, °® 0% gogogogogo “\\
8 0009% % 6f% 0% o Poloeo

DDQDDDO 0-'.:! %‘D 1] RIS
jﬂﬂﬂoﬂo (] 'DG 4]
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0

ﬂoﬂoﬂa
[ ¥)
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L Y o

& o 9 & 0 Bo%o00c0
(PN s 3% . " a [oonoo ;
le— Depletion zone —
| | ®
o Electrons -
: Trous @
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Extrait de la documentation National Semiconductor

Caracteéristiques d’une diode électroluminescente DE:
e Couleur (longueur d’'ondes en nano metre),
» Talille et forme du boitier : 1mm, 3mm, 5mm, ronigngulaire, rectangulaire, etc.
* Intensité lumineuse exprimée en milli candela (mcd)
* Angle de diffusion / éclairement,
» Tension de seuil et intensité du courant,
» Boitier et brochage : 2 connexions ; en générabfaexion la plus longue est I'anode.

La tension de seuil de la diode DEL

C’est la tension a partir de laquelle la diode Difhet des photons de lumiére visible ou non
(infrarouge et ultraviolet). La tension dans lessdimect dépend du courant qui la traverse.
Dans le cas des DEL blanches, appelées a remplaserampoules d’éclairage a
incandescences, le courant est proche de 'ampéce ¢&pe de diode est montée sur un
radiateur pour évacuer la chaleur.

Couleur Longueur d’'onde | Tension de seuil
(en nm)

Blanc 3,5V
Bleu 450 - 500 2,5V a 2,8V
Infrarouge >760 1,6V
Jaune 585 - 590 2,1V
Orange 600 - 620 2V
Rouge 625 - 655 1,6V az2v
Ultraviolet <400 3,1V
Vert 525 - 565 2,1V a 2,5V
Violet 400 - 450 2,7V a 3,1V

Divers boitiers et couleurs

] s 2
1 e M J

Led Bicolore (vert, rouge) : 3 connexions (# 2 Oml)2 connexions (inversion de courant)

]
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IV.8La diode GUN

Ce type de diode est utilisé dans le domaine depaa haute fréquence. La diode GUN n’est
pas constituée comme une diode classique de 2nggemi-conductrices : 'une dopée N et
l'autre dopée P mais de trois régions. Les 2 régi@tcordées aux connexions extérieures
sont fortement dopées™N tandis que la région centrale, trés fine, estléailent dopée N.
L’Arséniure de Gallium (semi-conducteur) est largetrutilisé pour la diode GUN.

L’effet GUN fait apparaitre une zone de résistaiy@amique négative mise a profit dans les
oscillateurs Supra haute fréquence X0GHz) en injectant un courant d’'une intensité
convenable.

IVV.9La diode Laser
V.10 La photodiode

Ce type de diode est utilisé lorsqu’on a besoidétecter une intensité lumineuse. Le courant
qui traverse la diode est fonction de I'intensitdineuse.

[ | e
. SN =

V.11 La diode Pin

Une diode PIN est une diode qui contient entrezeees de jonction de type P et de type N
une zone quasi intrinséque (type « | » d’ou le mEdiode P-I-N). Cette zone intrinséque est
non dopée (ou trés faiblement) et contient la zimdéplétion de la jonction PN.

Diode normale

Couche P Couche N

pnode | 088800 [©600008 | e

Diode PIN
Couche P Couche | Couche N
Anode %%%%%69 eeeeeeeeeee Cathode
do0000 | © © |[ocoooos
D000 eeeeoeo

La diode PIN polarisée :
e en inverse, présente des capacités extrémemetasfab des tensions de claquage
élevées,
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* en direct, la zone de type « | » augmente la @asist interne qui dépend du nombre
de porteurs et diminue quand le courant augmenteol@ient ainsi une résistance
(alternative) variable contrdlée par une intengtintinue).

Cette diode peut étre utilisée en :

* redressement de fortes tensions,

« commutation HF, UHF (faible capacité inverse),

e atténuateur variable (contrdlé par un courant agencande continu).

La diode PIN permet d’obtenir des isolations eldse? états de I'ordre 40db (et plus).
Exemples d’'une diode PIN en commutation HF
R1, R2 et R3 (ou R1, L1 et L2 (bobines de choc)nattent de polariser la diode PIN en

direct ou non.
La diode PIN peut étre montée en série ou en géglar rapport au signal a commuter.

4y S
R1 R1
R2
c1 cz Cc1 | L1 c2
> Q—{ }—L }—Q > > O—{ }—L }—o >
PIN
PIN L2
R3
o— +¥
e Y
A1 A1 -V
L1
L1
1 Fare] C1 ca
I | PIN _| PIN
PIN La L3

V.12 La diode régulatrice de courant

Ce type de diode, comme son nom l'indique, régli¢ehsité du courant qui la traverse
quelque soit la tension a ses bornes (dans cesthmies). L'effet de champ est mis a profit
dans ce type de diode. Pour obtenir une intensit® importante, il est possible de monter
plusieurs diodes en parallele

Exemple : diode référence 1N5294 Intensité : O3<w‘igﬁgw e
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1N5283 through 1N5314

2 T T T SYMBOLS AND DEFINITIONS
_4_ZK@VK\ pP&IZT@VT I
o \ / J Ip— D_\oc_ie Current. . N .
_ 3= > I — Limiting Current: 80% of Ip minimum used to determine
= 2 = Limiting voltage, V|_
— Fo i _ . - - .
% | ol ~v@i POV Ip \Pfghcaggfv;urrent. Regulator current at specified Test
% 0 P POW — Peak Operating Voltage: Maximum voltage to be applied
< o / to device
S 20rg / 8 — Current Temperature Coefficient.
S 4 ,E / Vak — Anode-to-cathode Voltage. B
= 0 o / . _ VK — Kneil\_rr;‘pzdanc‘e TesJ \foltagze: Specified voltage used to
. - 1 establish Knee Impedance, Zk.
—80 I RE\“{ERT‘%E T EOR\'"A.RD ANODE CATHODE < V| — Limiting Voltage: Measured at I, V|, together with Knee
_100 I | | | | | | | | AC Impedance, Zy, indicates the Knee characteristics of
2 -1 0 20 40 60 80 100 120 140 160 the device.
_ VT — Test Voltage: Voltage at which Ip and ZT are specified.
VaK, ANODE-CATHODE VOLTAGE (VOLTS) ZK — Knee AC Impedance at Test Voltage: To test for Z, a 90
i Y I S & % :
Figure 1. Typical Current Regulator \?;s,ilgr;ilpgﬁxggszr\; O:ﬂi:e equalto 10% oftest voltage,
Characteristics 7k = VKlik

where ik is the resultant ac current due to Vi
To provide the most constant current from the diode, Zk
should be as high as possible; therefore, a minimum value
of Zk is specified.

Extrait de la documentation Motorola

Sur une plage de tension (5V a 100V) l'intensitécdurant reste constante.

W)

Remarque : il existe des circuits intégrés quiattfe la méme fonction.

V.13 La diode Schottky

La diode Schottky est une diode caractérisée patemsion de seuil directe plus faible que la
diode standard et un temps de commutation tred.dBatte caractéristique la prédestine a la
détection de signaux faibles en hautes fréquenchgperfréquences. Elle est aussi utilisée
pour le redressement de tensions alternatives temsalimentations pour améliorer le

rendement en diminuant les pertes dans les diodelse§sement de puissance). Elle est
constituée d’'une jonction métal - semi-conductewr lieu d'une jonction PN comme dans le
cas des diodes standard). Cela rappelle les presngipdes au germanium qui avait une

pointe en acier en contact direct avec le cristidde a pointe). La diode Schottky est
beaucoup plus rapide que la diode a jonction PRkhiduale 'absence de capacité de diffusion.

La diode Schottky a une tension de seuil directieee®, 15V a 0,45 V (pour un courant
d’environ 1 mA), a comparer avec celle de la disthndard en silicium d'environ 0.6 volt
(voir les courbes ci-dessous). Cette propriété utlisée pour limiter la tension et la
saturation des transistors et ainsi augmenteeguénce de travail (mis a profit dans la série
des circuits intégrés TTL Low Power Schottky 74LS00 74S00, ...). Elle est aussi utilisée
dans les mélangeurs en radio.

La variation de la tension de seuil directe en fiomcde la température est plus faible que
dans le cas de la diode PN.

Dans le sens inverse, le courant inverse est pipsrntant que celui de la diode PN et fonction
de la tension inverse.

Remarque : elle porte le nom d’'un physicien Allech&vialter H. Schottky.
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Symbole de la diode Schottky

Anode

Cathode

Courbes de la tension de seuil par rapport au courd (sens direct) pour une diode BAT46

20
18
16
14
12
10

cON B O ®

Exemple de boitiers de diode Schottky

IFM(mA)
/
/
/
/
/
Ti=125°C - // Tj=25°C
/
/
/
/
/
/
L/
/
...... ~— VFM(V)
.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6

5E-1

1E-1

1E2
0.0 01 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

IFM(A)

125°C

Tj=25°C

Wl

DO-35

Minimelf

Puissance

Puissance

V.14

La diode Tunnel

Dans une diode tunnel, le dopage des couches Nt fus important qu’une diode standard
ainsi la barriere de potentiel est d’une valeufédénte ce qui produit un comportement
différent.

En sens inverse, la diode conduit.

En sens direct, I'effet tunnel apparait et a padtimne certaine tension on observe une
décroissance de l'intensité ce qui correspond aésistance négative « virtuelle ».
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Tunnel Diode (Back)

Zone a pente négative =
résistance dynamique négative

Courbe caractéristique d’une diode tunnel

Symbole d'une diode tunnel et exemple

Anode I\-I Cathode
L

Utilisation : la caractéristique « résistance dyitam négative » est mise a profit dans les
oscillateurs hautes fréquences et dans les montaglestemps de commutation trés court est
primordial (plusieurs gigahertz).

F4FPS (Gérard) pour le club FEKGL/FSKFF IV-24 Version 5.0



V.15 La diode Varicap

La diode varicap (de I'anglai@riable capacity) est une diode utilisée comme condensateur
variable lorsqu’elle est polarisée en sens inveBsecapacité varie en fonction de la tension
inverse (mais pas de maniére linéaire, inverserpesgortionnelle a la racine carrée de la
tension). Elle est due a la largeur de la zoneé&tétion (c’est équivalent a écarter plus ou
moins les armatures d’'un condensateur standardnopalinéarité est mise a profit pour
générer des harmoniques.

Remarqgue: toutes les diodes présente plus ou moins cegphéne.

Symbole de la diode Varicap

Anode Cathode
— +

La diode Varicap est utilisée dans les circuiteabad des récepteurs radios pour faire varier
la capacité d'un circuit d'accord de I'étage d'émtrou de [loscillateur local (VCO
(oscillateurs commandé en tension) et donc la &#@ge de résonance, en changeant la
tension inverse de commande appliquée sur la daerapport a un condensateur variable,
les avantages sont le gain de place et le coltcpaire parmi les inconvénients il faut
disposer d’'une tension inverse souvent importa2@¥ @ 30V).

Courbes de variation de la capacité en fonctiotadension inverse pour 2 diodes Varicap
(BB112 pour AM et BB135 pour VHF)

BB 112 EHD07021

600
¢; PP \
500 X
\
\

400 \

\

\
300 \

\ q T T
\ (oF) \\ f=1MHz; Tj=25 °C. T
200 16
\ \\
\ ° N
\\
100 N
’ N
\\
O 4
107" 100 v oo10!
[ VR ‘:’w T 1 1 Ve (V)
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V.16 La diode Zener

La diode Zenerest une diode fabriquée spécialement pour suppante tension inverse qui
peut étre importante jusqu’a sa tension de clagoagension d'avalanche (tension Zener). A
partir de cette tension, la résistance de la ditléent tres faible. Cet état peut étre réversible
(diode Zener) ou irréversible (destruction ou chgpl d’une diode de redressement). La
tension Zener est la caractéristique principaleadype composant qui a été mise en évidence
par le physicien américain Clarence Zener.

Courbe caractéristique d'une diode Zener (I'échdlls courants direct et inverse n’est pas

respecté):
A |
ﬂk

. . IF , Intensité
Tension Zener (inverse) ! Tension Zener dans le
i sens diret
Vzr Vzk VR
1 RV > V2 Vn 0 J > U
7K lzk Lo ] Iz BN
1
0,6V tension

Intensité dans
le sens inverse

de seu

Izt

vZT

_______________ 1z,

f Izm

Vzr : Tension de régulatioaun courantdonné (¥7),

Izt : Courant de contrdle de la tension de régulafits),
rzr ;. Résistance différentielle mesurée pour le cduan
Izk : Courant de régulation dans la région du coude,

rzx : Résistance différentielle pour le courant |

Cl-yz : Coefficient de température de la tension de @&gqn,
Ir : Courant inverse a la tension spécifige V

VR : Tension inverse inférieure a la tension de ratio,

Izm @ Valeur limite maximale du courant de régulation,
Izsm : Courant inverse de pointe de surcharge nonitépét

La résistance différentielle (dynamique) est donpeida formule :

rx= Vpo=Vp
|22 - Izl
Les principales caractéristiques d’une diode zenst :
» Latension zener (de 1,2 V a plus de 200V)
e La précision sur la tension,
* La puissance maximale,
* Le coefficient thermique,
» Larésistance dynamique,
* Le boitier.
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Remarques :
* la diode Zener ayant le meilleur coefficient de pénature se situe vers 6,2V.
* la diode Zener est utilisée comme tension de mferedans les alimentations
stabilisées. Elle permet également la protectioaugtension, toutefois la diode transil
lui est largement supérieure en puissance abserbabl

Symbole de la diode Zener

Cathode a mettre du cobt

Résistance

44 +
Z \x\ Ue Zener Z Uz

Anode a mettre du c6té -

Diode compensée en température

Pour diminuer l'influence de la température surtéasion Zener, certaines diodes sont
compensees en température. Elles sont plus onéreuse
Une méthode simple est de monter en série une dimalele sens direct.

La diode Zener programmable et de référence

La diode Zener programmable est une diode a troimnexions extérieures. Une des
connexions est utilisée pour ajuster la tensioreZ@na valeur désirée dans la plage indiquée
par le fabricant. A proprement parlé ce n'est pae diode Zener mais plutdét un circuit
intégré. Une des plus connues est la réféerence THé3rexas Instrument.

Tension de sortie programmable de 2,5V a 36V TO-92

Impédance de sortie dynamique @2

Courant drainé de 1.0 to 100mA 5’

Coefficient de Température : 50ppm/°C Typique

Tension de bruit de sortie faible 1

Divers boitiers 1. Ref 2. Anode 3. Cathode T 431

schematict Symbole et schéma d’'application

CATHODE s !
% 80002 % 800 Q2 REF
== 20 pF
REF 4“7
\_1 ¥ ; .1 oc ANODE CATHODE
1 3
3.28 k) ake 10 k2 R
Y {see Note A)

7.2k 2 A VI(BATT) —VWA—# & Vo
4
R1

1k Vyet
2 s000

RETURN * @

24 ke

R1
T3 V= (1 + E)Vref

ANODE
it values are hominal.

F4FPS (Gérard) pour le club FEKGL/FSKFF IV-27 Version 5.0



FAFPS (Gérard) pour le club FEKGL/F5KFF IV-28 Version 5.0



V.17 Le pont de diodes

Le pont de diodes est en général constitué dedediceliées entre elles pour former un pont
de Graétz et moulées dans un boitier de formessdiseet de tailles adaptées a la puissance a
dissiper ou a la tension inverse a supporter.

L’intensité du courant redressé par un pont de efiodarie de quelques centaines de
milliampeéres a plusieurs centaines d’amperes.
Le boitier dispose de 4 connexions extérieures :

e 2 marquées du sigrre ou AC (Alternative Current) (entrée de la tension akine a
redresser)

* 1 marquéer (borne positive de la tension de sortie redressée),

* 1 marquée- (borne négative de la tension de sortie redressée)

Exemple de boitiers

| = +
|45 S3WB
| 60Z 41
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V.18 La mesure d’'une diode — vérification

La veérification du « bon » fonctionnement d’'une déopeut s’effectuer a l'aide d’'un simple
multimetre analogique (de préférence) ou numéridRmur des mesures plus complétes,

I'utilisation d’'un diodemeétre/transistormetre ownd’traceur de courbes peut s’avérer plus
efficace.

Avec la fonction ohmmeétre d’'un multimetre analogique: la diode ne laissant passer le
courant que dans un sens et pas dans l'autrdfiildanc de mesurer sa résistance entre ses 2
connexions externes dans un sens puis dans '@t procédure permet de repérer I'anode
et la cathode de la diode si I'anneau ou le repetguant la cathode n’'est pas visible.
Lorsqu’on relie 'anode au + de 'ohmmetre (fil ga) et la cathode au — (fil noir) la diode est
polarisée en directe et sa résistance est faibld,dd a 1KQ suivant la diode et 'ohmmetre
(tension de la pile utilisée). Dans le sens invelseésistance est beaucoup plus forte, soit
infinie pour la majorité des diodes au siliciumdet I'ordre de quelques 100K pour des
diodes au Germanium ou certaines diodes Zener ayantension zener faible.
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Avec la fonction diode metre d’'un multimétre numérgue

Mettre le commutateur du multimétre numérique aur |
fonction diodemetre (repéré par une diode). Relier
le fil rouge a lI'anode et le fil noir a la cathopleur
vérifier le passage du courant dans le sens dil&ct,
résistance est de l'ordre de (10a 1KQ. En sens
inverse, la valeur lue doit étre de 1 (clignotant),
indiquant une résistance infinie (trés grande).

Remarque : la fonction ohmmeétre ne permet pas
d’effectuer des mesures correctes.

Avec un diodemetre/transistormetre :

AS4002 SEMICONDUCTOR ANALYSER
e i ———n

Diode  1N4004  (silicium), repéragedDiode OA90 (Germanium), repérage
automatique de lI'anode et de la cathode attomatique de l'anode et de la cathode et

mesure du courant dans le sens direct, mesure du courant dans le sens inverse,

ici Ug=Vs = 0,82 V pour | =9,6 mA ici Ir=2,3 uA pour Y=4,77V

puis mesure dans le sens inverse etlL& courant de fuite d’'une diode Germanium
différentes tensions. en inverse n’est pas négligeable par rapport a

celui d'une diode au silicium.
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V Le quartz

V.1 Généralités

Le quartz est un composant passif composé d’'une enquartz qui est, en général, scellée
hermétiquement dans un boitier avec au moins 2ecoons externes. La lame est découpée
dans le cristal de quartz suivant un axe de déctvaperécis et avec des dimensions (surtout
I'épaisseur) définissant sa fréquence de vibratlan.lame est recouverte sur ses 2 cotés
opposés, d’un métal tres conducteur collé ou dépasénétallisation sous vide et qui servent
d’électrodes reliées aux 2 connexions extériewais les photos ci-dessous).

Le quartz est constitué de silice (giQ@ristallisé dans un systéme hexagonal. Il estzass
répandu dans la nature mais relativement rare axedegré de pureté suffisant pour son
utilisation en électronique.

Le cristal de quartz utilisé en électronique esigénéral un produit de synthése obtenu au
cours dun processus industriel assez lent (jus@ligieurs mois) pour obtenir les
caractéristiques désirées (purete, etc..).

La représentation du composant "Quartz" dans u@nsatpeut prendre les formes suivantes :
(Une lame de quartz entre 2 électrodes et en dedadattre Q ou Y suivi de la fréquence)

Ql Ql Ql

10MHz 10MHz 10MHz

Exemples de quartz avec le boitier ouvert

Lame de quar

Ancien quartz démonté, fréquence de 4535 KC = 4\883. Fréquence : 1 MHz, la Ancien quartz en tube de

La lame est prise en sandwich entre 2 plaques linées qui lame de quartz est ronde} verre d’une fréquence de

sont en contact uniqguement aux 4 coins de la lameessort | plus épaisse au centre qye 113,100KCS = 113,1 kHz
assure le contact entre la lame et les 2 plaquesiimées. sur le bord.

—
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La structure cristalline du quartz comporte trois axes de symétrie. :

Z :axe optique - l'axe mécanique XX' passe par les arétes

- l'axe électrique YY' est perpendiculaire

X : axe mécanique
a aux faces de I'hexagone

e

T~

Y . axe

- 'axe ZZ' passe par les sommets.

\
e

Le quartz est surtout utilisé en électronique paupropriété piézoélectrique. Si on applique
une force meécanique parallelement a lI'axe meécankjde il apparait une polarisation
électrique parallelement a I'axe électrique YY'réeiproque est vraie.

y XY
+ +i+ +

YV Yy
N

Structure simplifiée d’'une lame de quartz, si oare& une pression, il y a alors apparition d’'umghalectrique
(différence de position des atomes de Si et O).

L'impédance de la lame de quartz, munie de sesc@étles, varie brusquement aux alentours
des fréquences d'oscillations mécaniques de la lgmiedépendent entre autres de ses
dimensions.

Cette propriété est mise a profit dans les oseiliiat de précision.

Remarque : d'autres matériaux présentent ausei metpriété Piézoélectrique : le niobate ou
le tantale de lithium, I'oxyde de germanium-bismiahcéramique Plomb-Zinc-Tantale (PZT)
et certains polymeéres apres un traitement adéquat.
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Les modes de vibration

Les modes de vibration les plus employés dangitéleique sont les vibrations de flexion et
de cisaillement. La vibration est soit de type faméntale (f) soit de type harmonique
impaire (3f, 5f, 71, ...).

«—— Vibration fondamentale F

Harmonique impaire n°3 (3F)

(O—>{ Lame de quartz]d—o Electrode)

Les vibrations de flexion sont mises a profit dans la réalisation de résamatbasses
fréquences (1 a 40 kHz) mais avec un inconvéniemiasprécision de la fréquence qui est en
général faible.

Extrait de la documentation Jauch Gmbh

Lesvibrations d’extension :

Les vibrations par cisaillement d'épaisseur sont les plus utilisées, les fréquerae
oscillation fondamentale varient de 100 kHz a 702VH

/
/ ! I I
/ &
[ e
! =

\ e

Mode de vibration par cisaillement de face Mode de vibration par cisaillement d'épaisseur
Extrait de la documentation Jauch Gmbh Extrait de la documentation Jauch Gmbh

Les coupes pour les vibrations de cisaillement

La coupe de la lame de quartz peut s'effectuengeicssieurs modes :

* lacoupe DT (fréquence de 100 kHz a 1 Mhz)

* la coupe AT (fréquence de 1 a 70 Mhz en fondamentah coupe AT est la plus
utilisée, la lame de quartz est découpée paralEiéera un plan contenant I'axe XX'
fait un angle de 35° avec l'axe ZZ'. Cet angldréstprécis

e autres coupes : BT, CT, NT, GT, SC, XT.
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La limite haute de la frequence fondamentale s siers 30 Mhz car I'épaisseur de la lame
devient de plus en plus fine en fonction de 'auggait®on de la fréquence et elle risque de se
briser facilement sous des contraintes mécaniqQedains fabricants peuvent fournir des
guartz ayant une fréquence fondamentale jusquidH

Pour des fréequences supérieures, on utilise le ndedeibration harmonique impaire (ou
partiel ou overtone en Anglais).

La précision sur la fréquence donnée par le coctstnu est tres élevée : quelques parties par
million (de 2 a 100 ppm, soit de 2Hz a 100 Hz pauquartz de 1 MHz).

La coupe est importante pour minimiser les effetsadempérature.

Voir ci-apres, les différentes coupes d’'un crisi@lQuartz :

zZ
AT cul I BT cut
—38%

-A9°—
//CT cut

35", 15 s/ i
o DT cut |-

GT cz.n '

X

Angles de coupgExtrait d’'un document FOXElectronics)
Sur le schéma ci-dessus, on peut voir que les sudgleoupe sont tres précis.

V.2 Schéma équivalent

Le schéma ci-dessous permet de représenter élemrant le fonctionnement de la lame de
quartz réliée par ses 2 électrodes. Les élément€4 £t Rs n'existent pas réellement et ils
présents pour simuler électriquement le comportéheta lame de quartz.

immCSH R AN

Ls: inductance représentant la masse de la lameaté&zgu

Cs: capacité représentant la rigidité de la lame,

Rs : représente les pertes électriques lors dedatgmils de la lame,

Co : la capacité des électrodes placées d'un cake l&utre de la lame.
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Ordre de grandeur des éléments ci-dessus :

Fréquence de Ls (en H) Cs (en pF) Rs (&p) Co(en pF) Facteur Q
résonance
32,768 kHz 7860 0,003 32 000 1,5 50 000
100 kHz 50 0,050 400 8 80 000
200 kHz 27 0,024 2 000 10 100 000
1 MHz 4 0,006 240 3 110 000
10 MHz 0,01 0,030 5 8 100 000

La résistance Rvarie suivant la coupe :
-DT:1lkQ a5k
- AT : ~ 30Q mode fondamentale et & Q a 200Q mode harmonique.

A la lecture des valeurs ci-dessus, on se rend wmpe ces valeurs ne pourraient étre
obtenues par des bobines et condensateurs clas¢igéme au format CMS).

Le facteur de qualité Q peut atteindre une valeut@ 000 a 1 000 000, il est a comparer a
celui d'un réseau LC classique (quelques centai@esjacteur de qualité diminue lorsque le

quartz est inséré dans un montage.

Exemple de données constructeur pour des quartzboéier HC-49/U (extrait de la
documentation Jauch Gmbh)

Informations générales

Résistance Série Rs (enadnBSR)

Type Boitier (HC49/U) Fréquence de Fréquence Mode de | ESR max. | ESR type
vibration Fondamentale ou en MHz vibration et
Harmonique et type de coupe coupe iy iy
Gamme de fréquences 0,92160 — 1,00MHz (Fond., SL) 0,92 - 1,000 FoBd., 3000 800
1,8432 — 40,0 MHz (Fond., AT) 1,8432 Fond., AT 800 400
20,0 — 105,0 MHz (3© AT) 2,00 — 2,999 Fond., AT| 400 200
50,0 — 175,0 MHz (%“‘*, AT) 3,00 -3,4999 Fond., AT 150 50
70,0 — 250,0 MHZ (8™ AT) 3,567 - 6,999 Fond., AT| 60 20
Tolérance fréquence a 25°C| + 3 ppm a = 50 ppm 7,00 —12,999| Fond., AT 30 15
Capacité de charge ClI 8 pF & 32 pF ou série 13,0 — 40,000 Fond., AT 20 0 1
Capacité parallele G <7pF 20,0 — 29,999 3™ AT 80 35
Puissance maximale 1,0 mw 30,0-105,00 °% AT 60 30
Vieillissement (Aging) <+5 ppm la ¥®année 50,0 —175,00| 5°™ AT 150 70

V.2.1 Les résonances série et paralléle

A la vue du schéma équivalent on se rend comptdé'@ua I'équivalent d'un circuit :
0 LC série classique constitué des éléments de la branchdedsus L, G,
(amorti par la résistance)R
0 LC paralléle classique (bouchon) constitué des élémegt€eq (équivalent a
la mise en série des condensateurst@). Vu les valeurs de &t G (voir ci-
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dessus l'ordre de grandeur), la capacité Ceq estjpe égale agGamortie par

la résistance §

Remarque: la fréquence de résonance du circuit paralléte teujours trés légerement
supérieure a celle du circuit série.

Tableau récapitulatif

. . .. Fs=
Frequence de résonance série

Fréquence de résonance Parallzé e-

Avec Ceq (équivalent)

Facteur de qualité

Ratio des capacités

Figure de mérite

V.2.2 Schémas de la variation de la réactance (impédance)

= 1
A1V(Ls * Cs)
1 .
a1V(Ls * Ceq)
Ceq=Cs*G@
Cs*G@
Q=21*Fs*Ls= 1 .
Rs [P*Fs *Cs *Rs
Rt:_Q_)
Cs
M=Q = 1 :
R P*Fs*Cy*Rs

d’'un quartz

z A
Partie inductive
de la réactance
Fs
S
0

13
¢ Partie capacitive

Il de Co+

ZA

Schéma simplifié de la variation de I'impédance’dndquartz en

négligeant la résistance Rs.

Fs: fréquence de résonance série et Fp : fréquimeésonancg
paralléle (ou Fa : fréquence Anti-Résonance).
La moitié du haut représente la partie inductivéad&actance (ce
comportement du quartz est situé entre la fréqudeagsonance

série (Fs) et paralleéle (Fp)).

La courbe en pointillés montre la réactance dealsacité G si

elle était seule.

Schéma réel de la réactance d'un quartz en te
2 compte de la résistance Rs et des résonances s
fréquences harmoniques impaires (overtone 3F, 5F,|...

nant
ur les
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Lors de l'utilisation d'un quartz dans un montageillateur ou autre, il faut sélectionner le
quartz approprié pour une résonance "série oulpl'ah indiquer au fabricant.

Influence de la température
Coupe DT

Coupe AT

Les courbedf/f dépendent de I'angle de coupe. Toutes les esuplassent par O entre 20° et
30°. Si on désire placer le quartz dans une ere¢mrmo statée, on choisit en général une
température de 65° a 75°.

o j
NIEEENY /
LA Y
AR AAY
SO A

= W AT AT Y

s WA %gjﬂ’j J
. i ?‘\E‘kj’ '?z’f/rz’
WA 0
N NSIE

/ B

[

=

S50 -a0 30 20 - 0 10 20 3 40 50 B0 FOOBO BO 100

TEMPERATURE "C

Extrait de la documentation Hy-Q International

V.3 Dérive dans le temps, vieillissement

La dérive dans le temps de la fréquence est tilgle fivoir les caractéristiques données par un
fabricant dans le tableau ci-dessus : < £5 pprmdanfere année). Cette dérive de la fréequence
dans le temps est connue sous le terme AnglaisingAg Elle est liée a la technologie

utilisée, le quartz perd quelques impuretés, dadtére, les électrodes et fils de connexions
se modifient. Il est important de respecter la gange maximale d’entrainement de la lame au
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risque d’'une perte de matiére ou méme de casde.dbiartz est enfermé dans une enceinte
remplie de gaz, quelgues molécules peuvent sedixeia lame. C’est pourquoi on enferme le
quartz dans une enceinte hermétique remplie dengete ou mieux sous vide.

V.4 Les différents bottiers

Les boitiers de quartz sont normalisés (ou dépopas)(auprés de) I'EIA (Electronic
Industries Association) RS-417 et MIL-STD-683. lbestiers les plus connus sont pour :

* les hautes frequences HC-18/U, HC-25/U, HC-45/H@t49/U

* les basses fréquences HC-6/U, HC-13/U, HC-33/U@{33/U

* et actuellement d’autres boitiers au format CM3njgosants montés en surface)

MINI HC-18/U HC-33/U UM 1 HC-25/U HC-6/U HC-13/U HC-43/T
4t B TOr T T (T
+ ‘:’ @ ‘: E’ ; 2
o i , i :
@ — Q 102 S —1
_Ll Q t 03¢ —se e -{4‘se|-—-—r 127 8 8
—‘{ IL' J 0.76 _‘L _43,75L_ _:l;_ —-{ 12.34 I‘j 048 ) _L
Q30 -—44,88“- _,5: 12.34 I._ lir : o _L o— _.j‘ |-
_!_ s [ lfn,osaﬂ_ z 488
C 3 : I- i : -+
e L G e @Y
15

&

0.76 —efte—

—-{ 1234

944 TL 3810 ———fe——— 3876

HC-26 (quartz HC-38 (quartz HC-49S HC-48/U HC51/U
horloger) horloger) N |
2 20] [ oo ;
- p
3
Be—{- 1

"

11.05 max.

R

=12 di]

i
o &
021005 LK (?n 403 5 5045 | g Lzo. 0 MK~
% e 7 sl
5 bt % HC-51/U HC-48/U

‘ -~ A 20.0 min.  6.05
i

: ) ’ B 0.76 1.27

V.5 L'oscillateur a quartz

V.5.1 L'oscillateur a éléments discrets

L’oscillateur a quartz a éléments discrets utiliseou des transistor(s) ou circuit(s) intégré(s),
des condensateurs et bobine(s).

Pour élaborer le montage, le concepteur choigitde d’oscillateur (Colpitts, Pierce, etc..) en

fonction de son cahier des charges : utilisatiodadesonance série ou paralléle du quartz,
stabilité, bruit, disponibilité des éléments, régs, reproductibilité, colts, etc. Le choix de
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montage effectue, il faut sélectionner le quartpraprié (résonance série ou paralléle,
précision sur la fréquence, capacité de chargég(iee par le constructeur)).

Les 2 conditions a remplir pour obtenir une ostidladans un circuit en boucle fermée est :

* Le gain de la boucle fermée doit étre supérieugégal a 1,

* Le déphasage le long de la boucle fermée est d8®0%* (N = un entier)
Remarque : le bruit du circuit doit étre suffisdmtais pas trop) pour démarrer I'entrée en
oscillation du circuit.
Dans le cas d'un oscillateur a quartz, il faut ezter le niveau d’entrainement (# puissance
dissipée) du quartz qui est trés faible en gérdad@o0uW a 1mW pour les quartzs standards
et de I'ordre de 1 pW pour les plus petits et temy(quartz horloger).
Il faut respecter aussi la capacité de charge usdigpar le fabricant faute de quoi, la
fréequence indiquée ne pourra pas étre obtenueééra de 7 pf a 30 pf suivant les modeles,
coupe, résonnance).

Exemples d’oscillateur :
L’oscillateur de Colpitts, Pierce, Hartley, ...

______________________

[ 1
Quartz Q1 {LS Cs Rs |
1
Ql : M
R2 IDI : [ !
1
I | ! Coj ! '
L e e e e e e e ] 1
o———"\NN—" @ ®
R1 R1
C1 c2 C1 c2
L_ = — — ==
Oscillateur a quartz a transistor  Oscillateur a quartz a porte logique (Hartley)at schéma équivalent
(Colpitts) La résistance R1 permet de linéariser la porterAdreplificateur.

V.5.2 L'oscillateur a quartz standard

L’oscillateur a quartz standard est un oscillateglride (voir photo ci-dessous) fabriqué par
'industrie pour remplacer un montage classique asebde transistors, résistances et
condensateurs. En général, il se présente soumrafd’'un boitier hermétique au format

DIL8 ou DIL14 (Dual in Line) avec 4 connexions axtes.
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Exemple d’'un oscillateur standard a quartz en dxiti
DIL14, on apercoit :

* la lame de quartz qui est ronde et tres
adaptée a la fréquence de 18,4320 MHz,

e L'une des 4 connexions externes sous
boitier,

» le circuit électronique avec les composa
montés en surface sur un substrat
céramique.

' {

Boitier au format DIL 8 Boitier au format DIL14

Caracteéristiques techniques principales : alimemat5V (15 a 60mA), sortance 10 charges
TTL, gamme de température 0° a 70°, stabilité it gntre 0° et 70°, temps de montée €
de descente : 10ns, vieillissement 100ppm sur ans.

Remarqgue : actuellement, l'utilisateur a le chaes tensions entre 5V et 3.3V.

—+

Brochage extrait de la documentation Jauch Quantzhg

JCO14 04 — Jades pin connection
L i - L n" # 1: not connected or 8/d
= 3 = o = # 7 ground
= = T & & # 8 output
<, " On 2t #14: supply voltoge
b J

128
JCo8 - —-: - Hi pin :onnectio!:d 7
o] #1: nof connected or &,
= : { & #4: ground
= ll ﬁ ts #5: output
L 2 =L # B: supply vhoge
top view side view botiom view nmm
Le signal en niveau TTL en niveau HCMOS
Y T PR Y PR
-j o e . Vou | \ 90 % Voo
24VDC
\ \ 50 % Vo
14VDC VOL w
10 % V|
r \ I’ DD
04V DC GND
0" Level T1
oovoc T1
[ 40180% ———| TO0 = 1/Fo SYMMETRY 77 x100%

Remarques Les oscillateurs a quartz récents ontetessons d’alimentation adaptées aux
nouvelles technologies, par exemple 3.3V.
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V.5.3 Les oscillateurs a quartz haute stabilité

La fréquence d'un oscillateur a quartz dérive ercfion de la variation de la température et
de son vieilissement, due en partie au quartz.r Romimiser la dérive, les fabricants

fournissent des oscillateurs compensés en températwieillis ; plusieurs techniques sont
mises en ceuvre en fonction des criteres et des aadltenir.

« ATCXO — oscillateur a cristal a température contrélés@giquement,

+ CDXO — double oscillateur a cristal calibre,

+ MCXO — oscillateur a cristal a température controléenpiarocontrdleur,
+ VCXO — oscillateur a cristal dont la fréequence est ée par la tension,

TCXO : oscillateur a quartz compensé en températimmperatureCompensatedX -tal
(Crystal) Oscillator). La compensation est soit analogiqué someérique et elle utilise une
diode a capacité variable pour corriger la dériedadfréquence de l'oscillateur en fonction de
la température. Pour une meilleure compensationutdise la compensation numeérique
(DTCXO (Digital TemperatureCompensated Quarf2scillator), envoyée a la diode varicap
par I'intermédiaire d’un convertisseur Numeériquedfogique.

TCVCXO : oscillateur a quartz compensé en températlieenperatureCompensated X-tal
(Crystal) Oscillator), dont la fréquence est coléedar la tension,

OCXO : oscillateur a quartz thermostat®ven Controlled X-tal(Crystal) Oscillator). La
lame de quartz est enfermée dans une enceinte idolét la température (70° a 90°) est
régulée par un élément de chauffe et une sondeerdpérature. Ce procédé améliore la
stabilité en fréquence du quartz par un facteutixi¢ou plus).

OCVCXO : oscillateur a quartz thermosta@@XO) a fréquence contrdlée par la tension.
RbXO : pour une plus grande stabilité et précisiomdlistrie fabrique des oscillateurs au
Rubidium RbXO Rubidium X-tal (Crystal) Oscillators), c’est un oscillateur a cristal (par

exemple un MCXO) synchronisé par une source rubidiu

Quelques exemples d’oscillateurs TCXO, VCTCXO, OCXO

Oscillateur TCXO 10 MHz

Alimentation : 5V

Stabilité : 3 ppm de -10° a 60°
- i Réglage de la fréquence sur

e ruie RS ; dessus

to e 1 Sortie : sinus écrété 1V

E— ' | tat0a | Impédance de charge : 20k

Pin Connection
1:+00
2:QUTPUT
IGND
4VCVC-TCXO

NC TCXO
5:GND
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1.0 57t
e (o} VCTCXO
_._:It} # # 20 kel 175 JT75V
. === S _ = 1: 6D # 1: Yeontrol
=2 & T & ; e sran
e | b i Ehouput  #3:output
#1081 1841 #4: Yo #4: e
top view side view bottom view pod loyout pin connection inmm
La version VCTCXO permet d’effectuer un réglagedala fréquence

d’'oscillation
Extrait de la documentation Jauch Quartz Gmbh

[em | commecman T AGE COMTECE
! A= E] 10k mubti-tum
F Freq adu stment 3
3 Refwiageout
4 Supply 1k
5 BF output 1

Stabilité de 0.01ppm a 0.003ppm Alimentation de 12V
Extrait de la documentation Golledge

V.6 Le testeur de quartz

Dans le domaine amateur, il est possible de vétdieon fonctionnement d’un quartz grace a
un testeur de quartz. Le principe de test estikant: le quartz a tester est insérer dans un
montage oscillateur tel que décrit plus haut (teeiir de Colpitts, etc..) et de
vérifier/mesurer que l'oscillation fonctionne, paxemple en détectant sa présence par une

diode et un condensateur et un millivoltmetre dtass (ou par mesure au frequencemetre ou
a l'oscilloscope).
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V.7 Le filtre a quartz

Le filtre a quartz est un choix optimisé pour deplieations qui nécessitent une bande

passante étroite en (tres) hautes fréquences agdtadcs tres abruptes. C’est di en partie au
coefficient de surtension (qualité Q) trés éleva Bétroitesse de la bande passante de I'ordre
de 0,01% a 0,5% et cela avec une perte d’insefdibie.

Le filtre & quartz peut étre choisi directementgdncatalogue d’'un fabricant ou réalisé a la

demande par celui-ci en fonction du cahier desgasafourni. Il peut aussi étre réalisé par

'amateur en éléments discrets : mise en série ldsigprs quartzs de méme fréquence

associés a des condensateurs.

Rappels de termes concernant le filtre :

La fréquence de référence (ou centrale) (Centre Fgeiency) est définie dans les
spécifications. Les autres fréquences sont réféemnpar rapport a celle-ci. En général, c’est
la fréquence centrale du filtre ou la fréquenceladgorteuse dans les filtres pour bande
latérale unique (BLU).

L'atténuation relative est la différence entre l'atténuation a une frégeedonnée et
I'atténuation minimale a l'intérieur de la bandesgante ou I'atténuation a la frequence de
référence.

La bande passanteest une gamme de fréquences de largeur B (expemééz ou kHz) a
I'intérieur de laquelle I'atténuation relative esgale ou inférieure a une valeur spécifiée A
(exprimée en dB).

La largeur de la bande passantéPass Band width est la différence des fréquences entre
lesquelles l'atténuation relative est égale ouriatée a une valeur spécifiée A (exprimée en
dB).

L’'ondulation a l'intérieur de la bande passante R Ripple) (exprimée endB) est la
différence entre 'atténuation maximale et minimalkntérieur de la bande passante.

La perte d’insertion L (Insertion losg exprimée en dB, a une fréquence donnée est
I'atténuation résultant de linsertion du filtre rdale systéme de transmission. C'est le
logarithme du ratio de la puissance délivrée aHarge avant insertion du filtre par la
puissance délivrée a la charge aprés insertionilae. fCe terme est souvent employé en
référence a la valeur minimale de l'atténuatioriltite a I'intérieur de la bande passante.

La fréguence de coupure(Cut Off Frequency) est la fréquence de la bande passante
spécifiee a 3dB ou 6dB

La bande de blocage (Stop Band) bande (s) de fréquences dans laquelle I'atténuation
relative est égale ou supérieure a la valeur mileirspecifiée.

Réponse d’atténuation parasite (Spurious ResponsdtAnuation) : I'atténuation minimale
A4(dB) garantie pour la réponse parasite dans laddedlocage. Les réponses parasites se
produisent en général a des fréquences supérialagséquence centrale.

L’atténuation garantie (Guarranteed Attenuation) est I'atténuation minimale garantie dans
la gamme spécifiée de fréquences.

Les impédances de terminaison (Input/Output Impedace) sont celles présentées au filtre
en entrée et en sortie, ces impédances sont emaj&gales et exprimées en termes d’'une
combinaison de résistance et condensateur englarall
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Courbe d’atténuation d’'un filtre avec la représteatades différents termes utilisés

Bttenuation (dB)
— &0
- 7O
1| [ |r
Bande passante Att. 1 ! | Atténuation
non désirée
—_ .‘ r (parasite)
Bande passante Att ol (5 Siop band 2
§ |g e §
5 m [
Distorsiondu — [E E Group m.—-' = I
s 8|z dimto 2
délai de groupe S | _:1?' _E ] g
|3 § e
Bande passar _— l% |2 |§ £ s g
2 |2 = \ e |2
£ [2+] @ == & |
b Al |1
Ondulatior > ‘l\_/-\.
Perte d'insertio T | ]
Niveau ( 1T T T T T T T T T T T T T T 1
Ta-{kiiz) i To+kHz)
Centra fraquency
Extrait de la documentation TFC
V.7.1 Le filtre a quartz de l'industrie
Exemples de filtres a quartz (extrait de la docusatémn TFC)
Terminating
Passband Stopband Ripple  Loss Impedance No.of  Modsl
9 Hodel  (dB) =(kHz) (dB) =(kHz) (dB) =(kHz) (dB) (dB) (i24pF) Poles  Type
| 10Mo8C i3 a7s 45 875 60 125 20 30 1500472 [ M-104
10M08CM & 375 45 875 60 125 2.0 3.0 1500472 & UM-2x 3
10M12C é 6.00 45 140 65 200 2.0 30 300041 6 M-104
10M15C (4] 7.50 45 1750 65 250 2.0 30 300041 & M-104
10MISCM & 7.50 45 1750 65 250 20 20 a00ai1 ] UM-2x3
10M20C 6 1000 45 230 65 300 20 30 330040.5 [ M-104
Filtres 10,70 Mhz 10M08D 6 875 65 875 90 125 2.0 4.0 15002 8  M-105
10M12D 6 6.00 65 140 90 200 2.0 4.0 300041 8 M-105
10M1SD 6 7.50 65 17.50 %0 250 20 4.0 3000471 8 M-105
10/M20D 6 10.00 65 230 90 300 20 4.0 330040.5 8 M-105
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Terminating
Paschand Stopband Ripple Loss Impedance No. of Model
Model (dB) ={kHz) (dlB) =(kMz) (d8)  (dB) (QApF) Poles  Type
- 21M08A 3 a7s 18 140 0.5 20 90044 2 HC-gU
21M08AU 3 475 18 140 0.5 2.0 Q0047 2 U7
21MD8E a arns a0 140 1.0 20 130042 4 Ho-48U x 2
21MosBU 3 375 3 125 1.0 2.0 Q0042 4 UM-1x2
2100885 3 a7 35 125 1.0 20 20042 4 UM-5x2
21M8LBU 3 375 35 125 1.0 2.0 150041 4 UM-1x2
21M15A 3 750 18 250 0.5 20 Q00405 2 HC-49/U
X 21M154U 3 780 20 300 0.5 20 150042 2 Um-1
Filtres 21,40 MHz 21M1545 3 750 20 300 05 20 150042 2 UM-5
L 21M158 a 750 40 250 1.0 2.0 100042 4 HC-49/4
monolithique 21MI5BU 3 750 40 250 10 20 150041 4 UM-Tx2
21M158U1 3 750 40 250 1.0 25 100042 4 UM-1x2
21M15B5 2 70 40 250 1.0 25 150041 4 UMEx2
21Mi2aU 3 800 20 250 0.5 20 90042 2 -7
21Mi28U 3 600 40 200 1.0 2.0 150042 4 Up-fx2
21M20A a 10.00 18 330 1.0 2.0 800/ 2 HC-49/U
21M20AU 3 10.00 18 354 1.0 20 220044 2 Uns-1
21M208 3 10.00 40 350 1.0 20 120041 4 HC-48U x 2
Attenuation Terminating
Nominal  Passband  Stopband Ripple loss (F-210)kHz  Impedance No. of Modal
Mode!  Froquency (dB #fkHz) (dB) #/kz)  {dB) 8] etB) 0pF) Pales Type
2140841 29.40MHz 3375 15 125 1.0 20 7o ESNB.0 2 Fo2113
2180841 21.80MHz 3.ars 15 125 1.0 20 e 50060 2 FC2913
MAISAT 240Nz 3 75D 8 =0 1.0 2 70 1500420 2 Eo2i13
2471841 21.70MHz 3 760 18 28.0 1.0 20 T 1500420 2 FC2113
WOMBI 220MM: 3860 30 300 1.0 38 50 1600420 4 FCzitaz
2902041 20.00MHz 3 w0 10 280 1.a a0 el 1800418 2 o113
4421181 44.25MH: 3 850 30 200 1.0 ao 80 430040 4 FC2118:2
. 4501541 #5.00Mrz 3 750 15 20 1.0 20 g 560460 2 FC2118
Montage en surface profil bas 450301 4S00MHE 3 1.0 15 800 1.0 20 70 1200018 2 Fozits
type 2113 2218 F0020BU  TO0SMH: 3 0.0 20 20 1.0 45 70 2600410 4 FCE30x1
4 N TIMIBU  TRIEMM: 3850 30 0 10 4 5 1700806 4 FC21130K1
Fréquence 21,40MHz & 90MHz W0TSBU  G0.00MM: 3 760 30 50 1.0 ae SO W00-2hunke OIS AR 4 FO2T13CKT
kARG A A8 A
Terminaling
Nominal Passband phand Ripple  Loss  Impedance No. of Model
Model  Frequency  (dB) sfkHz)  (dB) ={kHz} (dB)  (dB) {o4pF)  Poles Type
45MosB1  45.00 3 375 30 125 1.0 4.0 33047 4 UM-1x2
45MI0B1  45.00 3 50 a0 180 1.0 30 30044 4 UM-1x 2
45M12B1  45.00 3 &0 0 120 10 3.0 389044 4 UM-1x2
45M13B1  45.00 3 &5 3 250 1.0 3.0 3804 4 UM-1x2
45M1541  45.00 i 75 15 250 a5 20 47006 z UM-1
45M15B1  45.00 a 75 0 250 10 30 47043 4 UM-1x2
. 45M15C1  45.00 3 75 80 250 20 50 47043 & M-107
Filtre 45 MHz fondamentale 45M18A7  45.00 3 g0 15 300 05 20 47008 2 U1
45M18B1  45.00 3 80 o 800 10 3.0 50043 4 UM-1x2
45M35B1  45.00 3 1750 35 500 1.0 3.0 100641 4 UM-1x2
47M20A1 47450 3 100 15 350 0.5 20 56045 2 UM-1
A7M20B1  47.450 3 to0 35 350 1.0 5.0 58002 4 UM-1x2
Exemples de boitiers
2
D _ () _ala_ I
9.70 3
o 87 =5
% i o -
ﬁ : B
drimmEn 0
= |. _I
13 5 Gnd 3
o = -]
by Gnd Out
FEEE
L Gnd
Pins viewed from bottom P
20 14
. SR
0=-043 © =040 H = 10mmFC2113C i
w as Couphi
= (o00) (e09) uptsa : —
95 Gnd ou
L | B s Yuls |
J < }———| - In Gnd
B
Cap. o ke
Pin diameter © Pad connections |~+_
Lugs are (4 x 1.5 x 0.3t)mm viewed from bottom Sugges ted land pattern
Boitiers M-104 et M-105 HC49/U UM/2
Enclosure L A (7]
M-104 150 900 043
M-105 1850 134 043
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V.7.2 Le filtre a quartz a éléments discrets

Le concepteur « amateur » peut se constituer dre fd quartz en éléments discrets en
considérant la bande passante a obtenir, la raidesirflancs et la fréquence centrale. La
bande passante va permettre de déterminer appridxément le nombre de cellules (ou de

poles) a mettre en série 2, 4, 6 ou 8 pbles (wisdhéma ci-dessous). Le concepteur
commence par approvisionner un nombre de quarfEsisur a celui nécessaire (nombre de
poles). Il va ensuite tester les quartzs et neter fréquence. Il sélectionne ensuite les quartzs

dont la fréquence est trés proche. Le calcul diéérents éléments peuvent se trouver sur le
Net.

O A

Filtre & quartz & 1 cellule Filtre & quartz & 4 cellules

L’ondulation dans la bande passante est due atécetits pdles et a leurs couplages.
Remarques sur les filtres a quartz de réalisatoateur et industriel (en général) :

Si on augmente le nombre de cellules (pdles) :
» le facteur de forme s’améliore,
« ['atténuation dans la bande passante augmente,
« les flancs sont plus raides.

Si la fréquence individuelle des quartzs sélectésmiffere :
« ['atténuation dans la bande passante augmente,
» ['atténuation hors de la bande passante diminue.
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VIl Le transformateur
VIl.1 Le transformateur — I'induction mutuelle —gén  éralités

Rappel du cours :

Le transformateurest un composant passif, non polarisé, composé wuiains deux
enroulements bobinés autour d'un méme circuit magreé Ce circuit magnétique est
compose, par ordre croissant de la frequence daegud’'un empilement de téles minces, de
ferrite ou d’air (pas de circuit magnétique repré&g Le transformateur est un cas particulier
de bobines couplées. L'énergie est appliquée sprif@aire et est récupérée sur le ou les
secondaires Un transformateur ne transforme que des couraltésnatifs (et si possible
sinusoidaux). Un transformateur possede plusieanactéristiques : laombre de spiresde
ses enroulements (np pour le primaire et ns pouseeondaire) donne le rapport de
transformation N = ns / np (si N>1, le transfornuatest élévateur, sinon il est abaisseur) ; la
puissanceutile délivrée au(x) secondaire(s) du transformaest exprimée en Mt-Ampeéres
(VA) et non pas en watts car il s’agit d’'une purssadélivrée sur le secondaire et non pas
consommée comme le ferait une simple résistaneareddement n (lettre grecque eta
minuscule) est le rapport en % obtenu en divisanpulissance a la sortie du ou des
secondaires (Ps) par la puissance d'entrée (PpYrddsformateur parfait (ou idéal) a un
rendement de 100% : toute I'énergie présente syuriteaire est transférée sur le ou les
secondaires.

N = Rapport de transformation = ns / np

Puissance utile : Ps = Us . Is=Up . | p = Pm= 100%
Us=Up.NouUp=Us/N
N=Us/UpouN=1Ip/ls

Is=Ip/Noulp=Is.N

Zs=27p .N2ou Zp =7Zs/N2ouN £I(Zs / Zp)

La taille du noyau (sa section) est proportionnalle puissance admissible du transformateur
et dépend du matériau le constituant.

Le courant de Foucault :

Le courant alternatif dans I'enroulement primaimgesndre dans le circuit magnétique un flux
alternatif. Ce flux variable engendre un couratgrahtif dans le secondaire mais aussi dans
la tble du circuit magnétique. Ces courants indsatst dits courants de Foucault et provoque
I'échauffement de la téle, donc des pertes. Pautdr ces pertes, le circuit magnétique sera
feuilleté et chaque élément (en forme de E ou deefn isolé par vernissage ou par une
couche d’'oxyde. Les pertes par courants de Fousaumit proportionnelles au carré de la
fréquence, ce qui justifie la diminution de I'égaigr des tdles quand la fréquence augmente.
Pour les fréquences élevées (au dela de la Bd-feuilletage ne suffit plus, des poudres
ferromagnétiques (ferrite) sont alors employées.
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Schéma du principe de fonctionnement de quelquesansformateurs

Exemple d’un transformateur abaisseur Np > Ns (9 %)
Avec un noyau, un seul enroulement primaire et sendaire

Noyau en tole « magnétique » ou en ferrite

T~

Tension
alternative

ANATE
VY,

Primaire de
Np spires (9)

Tension
alternative

NAWAY
......................... BV,

Enroulement
Secondaire de
Ns spires (5)

—> -
Bobine T < _ l Bobine
Champ magnétique
Noyau en tble « magnétique » ou en ferrite
Tension \
alternative S > .
1 Tension

/\ /\ N alternative
VAV, —— SRVAY

Enroulement >>: Enroulement
Primaire de >.< Secondaire de
Np spires (8) — Ns spires (6)

<« Bobine

Champ'magnétique

Noyau avec un empilement de tbles magnétiques emrfe de E et de | (alternées)
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Noyau en ferrite ou sans noyau (a air)

Tension

alternative )
Tension

/\ /\ alternative
" | NN

UV = U

Enroulement l § i Enroulement
Primaire de ——t Secondaire de
Np spires (8) —— Ns spires (6)

Bobine

Les fuites de champ magnétique

\\ / \\ /
N4 N4

Champ magnétique

Schéma de différents types de transformateurs

1 enroulement primaire 1 enroulement primaire 2 enroulements primaires
1 enroulement secondaire 2 enroulements secondaires 2 enroulements secondaires
() () () ()

Secondaire n°1
Primaire n°1 Secondaire n°1

Primaire Secondair Primaire o

Secondaire n°2

Primaire n°2 Secondaire n°2

@ Début de I'enrouleme

L’autotransformateur

L’autotransformateur posséde un enroulement pramavec une connexion supplémentaire
(prise intermédiaire) sur cet enroulement. Cettenegion est une des 2 connexions du
pseudo enroulement secondaire. Le positionnemenette connexion dépend du rapport de
transformation souhaité soit pour adapter I'impédaentrée / sortie soit pour avoir une
tension de sortie d’'un certain niveau.
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Enroulement
Primaire

(Pseudo)
Enroulement
Secondair

@ Début de I'enrouleme

VII.2 Caractéristiques techniques d’'un transformate ur
Les caractéristiques principales d’'un transformateurnis par le fabricant sont :

La puissance nominale exprimée en Volt Ampere (\gA)l peut fournir. Elle varie
de 1 VA a quelques Kilo VA ou méme a des centafleKVA en milieu industriel. I
faut tenir compte des pertes dues au transformatdaut choisir la puissance en VA
du transformateur supérieure de 5% a 30% a la gniesconsommeée par la charge
(en fonction des caractéristiques données parHdectnt (perte dans les tdles du
noyau, etc.).

Le nombre de tensions secondaires séparées ouuaypotnt commun,

L’intensité maximale de chaque tension secondaire,

Le rendement : rapport de la puissance utile spuissance consommée (entre 95% et
70%) (due aux pertes : résistances des fils (étdraeht par effet joule, pertes dans le
noyau par courant de Foucault, etc...)),

Le rapport entre la tension de sortie a vide etrenge,

Le matériau constituant le noyau quand il existe.

Exemple :
Un transformateur de 120 VA ayant 2 enroulementsrsgaires de 12 V peut débiter 5A par
enroulement, eneffet 1=P/U doul=__ 1265A
12*2
Remarques :

Les caractéristigues mentionnées ci-dessus ngpasribujours fournies a I'utilisateur,
la puissance en VA est la puissance apparente appareil obtenue par la formule
P=U * I. Elle est différente du Watt sauf pourdas des charges résistives idéales
(pas d’'inductance ni capacité). Le Watt est utijie@ir la puissance consommeée en
courant continu et en courant alternatif en tecantpte du déphasage entre le courant
et la tension (Cosinus)).
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V1.3 Combinaison des enroulements

Il est possible de combiner les enroulements presabu secondaires en respectant le sens
des enroulements (le méme sens), la tension éedsité de chacun des enroulements qui
doivent étre (en général) égaux :

e en série pour obtenir une tension plus importasenme des tensions en série). Par
exemple, 2 enroulements secondaires en série deta¢un) fournissent une tension
totale de 18V,

e en parallele pour obtenir une intensité plus imgte (somme des intensités en
paralléle). Par exemple, 2 enroulements second@esséme tension) en parallele de
1A (chacun) fournissent une intensité totale de 2A.

Remarque importante: il est impératif de respecter le sens des eamehts pour ne pas
détruire le transformateur.

Mise en série des Mise en parallele des
Enroulements secondai Enroulements secondai
e e
Secondaire n°1 Secondaire n°1
Primaire <« Primaire
e e
Secondaire n°2 Secondaire n°2
4_
@ Début de I'enrouleme | Connexion(s) extérieure(s) a effectuer

Le type de raisonnement ci-dessus pour les enra@umtsrsecondaires est valable pour les
enroulements primaires (ex : 2 enroulements prigsaile 110V chacun sont mis en série pour
étre alimentés en 220 V).
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VIl.4 Les différents transformateurs

a o

Extrait de la documentation Crovisa

VII.5 Le transformateur a alimentation secteur

Ce type de transformateur dispose d’'un enroulerpentaire branché directement sur le

secteur (en France : la tension efficace est deV2@0la fréquence de 50 Hertz). Dans le cas
d’'un transformateur international disposant de @@ements primaires de 110 V chacun, il

suffit de combiner en série les 2 enroulements giries pour le branchement sur 220 V (ce
type de transformateur est adapté pour un raccadesur 110 V ou 220 V).

VII.5.1 Le transformateur sur carcasse et étrier

VII.5.2 Calcul de la section du noyau et du nombre de spire s par volt

Les dimensions du transformateur et du noyau viaselon la puissance maximale que peut
délivrer le transformateur (plus la puissance augeelus les dimensions du transformateur
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augmentent). Les dimensions dépendent aussi duiauatdtilisé pour fabriquer le circuit
magnétique.

Pour diminuer les courants de Foucault dans les tdlagnétiques ont introduit du silicium
qui augmente la résistance électrique et la periitéaibagnétique.

Section du noyau Bobine +

Enroulements

-
>
Z=—
-
—
Z=—
-
Z—
-
Z Z
Z=—
—

/ N\

La section brute du noyau est calculée par la feem8 = L * H en mnt.

La section nette magnétique « utile » est calcpkiela formuleSn = S * 0,95pour tenir
compte de I'enrobage des toles magnétiques (veraisshe d’oxydation, etc..) utilisé pour
éviter les pertes par courant de Foucault (soitdg&%ertes ou plus).

Puissance eWA = Sn’ * Perm Weber?

140
Type de lame Rendement Perm Nombre de spires
Weber par volt (NS/V)
Silicium standard 0,80 1,10 4100/Sn
Silicium de qualité moyenne 0,82 1,15 3910/Sn
Silicium de qualité supérieure 0,84 1,20 3750/Sn
Silicium & grains orientés 0,86 1,25 3600/Sn
Silicium pour noyau en C 0,88 1,30 3470/Sn

Si on ne connait pas les caractéristiques du taldiedessus :
On peut utiliser une des 2 formules approximatives

P(VA) = (0,83 * Srf’/ 13500
Sn=12VP

Le nombre de spires par Volt est proportionnel dgpuégsance du transformateur et il est

calculé par la formule suivante :

NS/ = 10000

(0,0444 * F* Sn * Perm Weber)
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F est la fréquence en Hertz, Sn la section nedanRVeber est donnée dans le tableau ci-
dessus.

VII.5.3 Le transformateur moulé

Ce type de transformateur est actuellement ent@&memmoulé et bénéficie d’'une protection
totale contre les courts circuits (double isolaticlasse de protection Il, tension de contréle
4000V, Classe d'isolation T40/E, Norme VDE 0553Lest muni de connexions extérieures
au pas de 5,08 mm (2/10 inch) a souder directemerie circuit imprimé.

Fabricant : Myrra Série 44000, Crovisa, Orbitec,

Dimensions

2VA| 32VA| 5VA| 10VA| 15VA| 30VA
27,5 35 37 42,5 47
32,5 41 45 50 56
27,5 28 325 34,8 38.§

«— Enroulement(s) secondaire(s) >
1110 87 11 10 9 8
109 76 109 76
L _ Jestrest  Jesteer
i 4164
® 'Y e '
Tt T 7 A P
1 5 1 5 1 6 1 7

<«— Enroulement primaire (220V) (1-5 ou 1-6 ou 1-A——»
Circuit imprimé au pas de 5,08 mm. Vue coté compizsa

Brochage des connexions des enroulements

1VAa5VA 10 VA 16 VA 30 VA
Primaire 1-5 1-6 1-7 1-8
1 Secondaire 7-9 8-11 9-13
2 secondaires 6-7/9-10 7-8/11-12 813®- 14 9-10/15- 164
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Le transformateur (sur)moulé (extra) plat Bas profi

Ce type de transformateur est utilisé lorsque latha est un élément primordial. Il est
fabriqué avec 2 enroulements primaires de 110 \¢whaPour un raccordement sur le secteur
(220 V) il faut combiner les 2 enroulements prireaien série.

Fabricant : Myrra Série 45000, Schaffner, Crovisa,

CONNexions primaies Canngens secongdaires DImenSIOnS

zauvpassibiesﬂsu possibles 06 VA = 44 X 53 X 22 mm
T gy - 10 VA=44 x 53 x 28 mm
crel Peserl desert b 14 VA =57 x 68 X 24 mm

i 18 VA =57 x 68 x 27 mm
| e Bl Lo - - ™ -

................ . e 5 o 11 24 VA — 57 X 68 X 31 mm
Tt 30 VA = 57 x 68 X 35 mm

Tans.on Sacondure Deusle euran|

Transformateur plat Myrra e Sacsecare
Série 45000

Dimensions

35VA=54x42x 20 mm
07 VA =68 x54 x 24 mm
20 VA =72 x 55 x 35 mm

o 0

PR S T Transformateur extra plat pour montage a faiblesspar
FLG30.10/¢ Puissance : 6 VA
BVA- 909.266 2 enroulements primaires de 115V

ol A :
& C € @ 2 enroulements secondaires de 12 V ,
50/60Hz R Remarque : le début des enroulements est noté 0.

—E==3~280mA £33~ 250mA

“ PaEEREREY Pl
| P o ppyaseia

v 12v
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VIl.5.4 Le transformateur torique

Le transformateur torique présente plusieurs agastapar rapport au transformateur
classique a téles magneétiques : plus petit et [@ger, fuites du champ magnétique plus
faible, absence de vibration mécanique, rendemieist glevé, échauffement négligeable et
fixation rapide par une vis et écrou sur une cdapelétalligue espacée par une rondelle
néoprene.

Fabricants : Arabel, Amveco, Crovisa, llp, IntekecSordtek Danmark, etc..

Les transformateurs toroidaux CROVISA sont homadsgpar VDE d’aprées la norme VDE
0570 / EN 61558. lls sont composés d’'un noyau emdod’anneau a faible pertes d’entrefer
sur lequel sont placés les enroulements de fil meiasse H (180° C) et des isolements
appropriés.

Il existe aussi des transformateurs toriques gtalorsque I'épaisseur du transformateur est
un élément primordial.

Mise en série des Mise en paralléle des
Enroulements secondai Enroulements secondai
Noir ° Rouge (brun) ® Rouge (brun)
Secondaire n°1 Secondaire n°1
Jaune (blanc) Jaune (blanc)
Primaire <« Primaire <_BI
bt Bleu (rouge) bt eu (rouge)
Secondaire n°2 Secondaire n°2
Noir Gris (noir) Gris (noir)
e Début de I'enrouleme I Connexion(s) extérieure(s) a effectuer
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Caracteéristiques d’'un transformateur torique ctpssi

Puissance Dimension Poids Réglage
En VA Enmm@*H (£ 3) En Kg Vide/charge

15 58 * 30 0,30 20%
30 70*35 0,50 15%
50 83 *40 0,75 15%
80 92 * 37 0,95 15%
120 91 *50 1,20 10%
160 110* 44 1,90 10%
225 111 *51 2,20 9%
300 121 *55 2,20 7%
500 136 * 64 4,40 6%
625 136 * 74 5,20 5,5%
1000 160 * 75 6,90 5%

VII.6 Le transformateur R

Ces transformateurs offrent des performances sgarges sous un volume réduit et
remplacent avantageusement les transformateurpiési(coldt moindre, encombrement plus
faible, excellent taux de régulation, pertes de ties faibles, faible consommation a vide,
échauffement faible et silencieux).

Dimensions
30VA=97x77 x42 mm

50 VA =102 x 90 x 48 mm
80 VA =125 x 90 x 52 mm
120 VA =126 x 103 x 55 mm
300 VA =163 x 128 x 70 mm
500 VA =190 x 145 x 85 mm

Extraits du catalogue Selectronic
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VII.7 L'autotransformateur

L’autotransformateur, aussi appelé Variac, est stamateur muni d'un contact
supplémentaire mobile sur une partie du bobinagpras espacées de I'enroulement primaire
(220 V) dénudée pour faire contact. Ce contact teofirme une des 2 connexions de
I'enroulement secondaire et permet de faire vdai¢éension secondaire de 0 & 226-V
L’autotransformateur est utilisé par les SAV poapanner les alimentations a découpage en
injectant une faible tension d’entrée secteur our gester la régulation d’'une alimentation
linéaire ou a découpage en fonction de la varial®ta tension secteur.

<+—Auto transformateur de tableau

Contact mobile

UL

Connexions enroulement primai
Connexions enroulement secondaire

Documentation Bobinelec

VI1.8 Le transformateur de mesure du courant

Principe de fonctionnement du transformateur deuneedu courant alternatif BF ou HF

N |

(Pseudo) 4 Fil parcouru par un
Enroulemen courant alternatit
primaire

Champ magnétique

Enroulement
secondaire

Schéma de principe de fonctionnement d’'un
transformateur de mesure du courant (Alternatif)

Documentation Chauvin Arnoux

Ce type de transformateur est utilisé pour mesueercourant alternatif du secteur

(220V 50Hz) ou de haute fréquence. Dans les WattmetTos meétre / Ros metre

radioamateur en ondes décamétriques, le fil (cbapahant (dans I'appareil) I'entrée (sortie

de I'’émetteur) a la sortie (sortie vers l'antentraverse un tore de ferrite. La tension de
I'enroulement secondaire est redressée d’'un cotdediautre pour fournir la tension directe

ou réfléchie.

Remarqgue: I'enroulement secondaire est en général répartiout le tore.
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VI1.9 Le transformateur pour alimentation a découpa ge

Le transformateur pour alimentation a découpageugksé pour transformer une tension

continue en une ou plusieurs tensions(s) de spttis élevée(s) ou plus basse(s) par un
systeme de hachage a haute fréquence (de 10 kHdth&)Lde la tension continue injectée

dans I'enroulement primaire. La largeur des impuisiest variable en fonction de la variation
de la tension d’entrée et de la charge raccord@esartie. Ce type d’alimentation est plus

compact et légeére qu’'une alimentation classique @itéaire. De plus, elle possede un
meilleur rendement, par contre elle est en gémdual bruyante.

Tension
hachée < > .
f Tension
alternative
.>
] >
——
Enroulement '>_<==. Enroulement
Primaire de >< Secondaire de
Np spires (8) — Ns spires (6)
Bobine
S
Champ magnétique

En général, le noyau est en ferrite (utilisée emtddréquence) en forme de 2 C ou 2 E ou
d’un tore.

En forme de 2 C enformede 2 E différenpesyde noyau

mah

Doc TSC Ferrite International
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VII.9.1 Exemples de transformateurs d’alimentation a découp  age
Exemple de transformateurs d’alimentation a décgegar noyau de ferrite.

~/

VI11.9.2 Cas particulier : le transformateur de Trés hautet  ension (THT)

Ce transformateur est utilisé pour produire un li@ute tension en sortie (de 1 KV a 15 KV)
nécessaires, entre autres, pour le tube cathodigoe télévision ou d’'un oscilloscope.

OREGA +V HB8
DST 88 B 243
47310088 = NC

£2249 3691t i

VII.1 Le transformateur basse fréquence

Ce type de transformateur est surtout utilisé dessamplificateurs a tube en audio pour
transmettre le son vers le(s) haut (s) parleut(seka dans la gamme de fréquence audio la
plus large possible sans distorsion (de 20 Hz akl@). Les premiers postes radio a
transistors ont eux aussi utilisé des transfornmatbasses fréquences pour transmettre le son
de I'étage de I'amplificateur final au haut-parleur

Il sert a adapter I'impédance de 'amplificateurldedre du 1 K2 (ou plus) a celui du haut-
parleur de 42 ou &2 ou 16Q (Rappel : Z primaire = Z secondaire?)N

Ce type de transformateur est aussi utilisé poocaraer certains appareils a une ligne
téléphonique (rapport de transformation 1/1, impéda600Q / 600Q, résistance en continu
60 Q, bande passante 0.3kHz a 4 kHz).
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Transformateur téléphonique

VII.2 Le transformateur Haute fréquence

VIl.2.1 Le transformateur de fréquence intermédiaire

Le transformateur de fréquence Intermédiaire (Bt) wilisé dans la plupart des postes de
radio de type superhétérodyne (rappel du principe aussi le cours) : la fréquence recue est
mélangée avec la fréquence d’un oscillateur loaailble dans un mélangeur qui produit en
sortie une fréquence somme et une fréquence difféje Le transformateur FI permet de

sélectionner une des deux fréquences grace aasbdnne sélectivité.

Il comporte en général 4 ou 5 connexions exterpaigs). Les enroulements primaire et
secondaire(s) sont constitués de fils isolés fires maillés ou divisés sous protection en
coton), car le courant qui les traverse est faflojeelques mA). Les enroulements sont
protégés par un blindage métallique Iéger, quiemsgénéral soudé a la masse du circuit
imprimé sur lequel il est monté. Le réglage dedkeur de l'inductance des enroulements du
transformateur FI (et donc de la fréquence de @sm) se fait par un noyau plongeur (vis en
ferrite) qui peut étre vissé ou deévissé avec umnts en plastique (pour éviter les effets

parasites). Un condensateur de faible valeur (@epf@ 220 pF) est branché en général sur
I'enroulement secondaire, afin de constituer urncudir résonnant sur la fréquence

intermédiaire.

Les principales fréquences intermédiaires sont :
« 455 KHZ pour la réception en modulation d'amplitdés ondes radio PO, GO, OC,
« 5,5 MHz pour la réception en modulation d'amplitddeson de la télévision,
« FI110,7 MHz pour la réception en modulation de figace de la radio en stéréo.

Remarque : il a existé et il existe d’autres fréogpes intermédiaires et transformateurs
adaptés. Les transformateurs de fréquence inteain@diont souvent remplacés par des filtres
céramiques ou quartz (plus chers).

Fabricants : Neosid, TDK, Toko, etc...

Transformateurs de fréquence intermédiaire 455khT@KO type 7E et 10EZ. Le point noir
sur le brochage indique le départ du bobinage.

Nouvelles références:

LMCS4100A --> A7TMCS-10736A
LMCS4101A --> A7TMCS-10737A
LMCS4102A --> A7TMCS-10735A
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TYPE Dimensions | Couleur du noyau ou du| Impédance Etage
marquage sur le transfo

LMCS4100A X7 Jaune 50K:500 1
LMCS4101A X7 Blanc 30K:500 2
LMCS4102A X7 Noir 15k:5k 3
LMCS4200A X7 Jaune 15K:150 1
LMCS4201A X7 Blanc 35K:150 2
LMCS4202A X7 Noir 37k:12k 3

Transformateurs de fréquence intermédiaire 10,7M @KO type 7E et 10K. Le point noir
sur le brochage indique le départ du bobinage.

Figure 1 Figure 2

Figure 3 +4
TYPE Dimensions Couleur du noyau ou du Q min Figure Etage
marquage sur le transfo

85AC-3000A 7 X7 Orange 105 1 3
85FC-3002SZ 7x7 Bleu 105 4 disc. S
85PC-3100PPF 7x7 Rose 60 3 disc. P
85FC-1517SZ 7x7 Bleu 105 4 disc. S

KACS-1506A 10 x 10 Noir 100 1 1

KACS-6184A 10 x 10 Noir 65 1 1+2+3

KACS-6400A 10 x 10 Orange 80 1 3
KACS-6666SZ 10x 10 Bleu 90 4 disc. S
KACS-6185PPF| 10 x 10 Rose 68 3 disc. P
KACS-6186SZ 10x 10 Bleu 78 4 disc. S

Légende du tableau : Disc. P = discriminateursc¢. S = discriminateur S. , Réglage: +20 %.

Transformateur FI 455kHz (en vue de c6té et endeudessus). On remarquera le pas de vis
jaune, qui permet l'ajustement du transformateur Ilide d'un petit tournevis.

VII.2.2 Le transformateur haute fréquence :

Ce transformateur est utilisé en haute fréquenpeaigeuelques dizaines de Kilo Hertz a une
centaine de Mhz. Il peut étre constitué de plusienroulements séparés électriquement ou
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non dans le cas de l'autotransformateur, disposéhau d’'une capacité d'accord, d'un

blindage.

Exemples de transformateurs HF

Référence Transformateur HF de Toko Dimensions en m

Tableau des caractéristiques

Toko n° Piéce Inductance Q Fréquence
enuH mini de test en
Toko 5mm TYPE 5KM & O Mhz
Gamme de Fréquence 1~120MHz 2 o 369SNS-1646Z | 0.1@% | 35 50
Gamme d’Inductance:0.05~1@H X 8 369SNS-1647Z 0.1%% 35 50
Coefficient de Température:TC (L) 80 369SNS-16487 0.1%% 35 50
o
_T'_ Clz(%’%";/ 13 — 369SNS-1649Z | 0.1&% | 35 50
Valeurs Capacité Interne:5~56pF 369SNS-1650Z 02286 35 50
369SNS-1651Z 0.2 35 50
369SNS-1652Z 0.3 35 50
369SNS-1653Z 0.3%®6 35 50
= 369SNS-16547 0.4%%%6 35 50
i 369SNS-16557 0.5696 35 50
2 369SNS-16567 0.6%®%6 35 50
369SNS-1657Z 0.8%%% 35 50
369SNS-16587 1.0626 25 7.96
369SNS-16597 1.262 25 7.96
369SNS-1660Z 1502 25 7.96
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Toko 10mm TYPE 10K

Gamme de Fréquences2~120MHz
Gamme d’Inductance:0.08~821H
Coefficient de Température:Inductor
TC (L) 220 + 150ppm/°C

avec Capacité Interne TC (F) 0 =
150ppm/°C

Valeurs Capacité Interne:5~100pF

7z
/}EJ’
9¢ xewsol0

|

XENEL

T
A
EE)
¥

Toko n° piece Inductance Q Fréquence| Blindé
enpH mini | de testen
Mhz

BTKENS-T1043Z 0.08+2% 50 75.0 oui
BTKENS-T1044Z 0.10+6% 60 75.0 oui
BTKENS-T1045Z 0.15+6% 60 75.0 oui
BTKENS-T1046Z 0.22+6% 60 75.0 oui
BTKXNS-T1047Z 0.33+6% 60 45.0 oui
BTKXNS-T1048Z 0.47+ 6% 70 45.0 oui
BTKXNS-9455HM | 0.47+ 6% 80 25.2 oui
TKXNF-9427HM 0.47+ 6% 80 25.2 non
BTKXNS-9454HM | 0.56% 6% 80 25.2 oui
TKXNF-9426HM 0.56+ 6% 80 25.2 non
BTKXNS-T1049Z 0.68+ 6% 70 45.0 oui
BTKXNS-9453HM | 0.68+6%| 100 25.2 oui
TKXNF-9425HM 0.68+ 6% 80 25.2 non
BTKXNS-9452HM | 0.82+ 6% | 100 25.2 oui
TKXNF-9424HM 0.82+ 6% 80 25.2 non
BTKXNS-T1050Z 1.00% 6% 80 25.2 oui

TKXN-9451HM 1.06% 100 25.2 oui
TKXNF-9423HM 1.0+6% 80 25.2 non
BTKANS-9450HM 1.2+6% 60 7.96 oui
TKANF-9422HM 1.2+6% 50 7.96 non
BTKANS-9449HM 1.5+6% 60 7.96 oui
TKANF-9421HM 1.5+6% 55 7.96 non

TKAN-9448HM 1.8+6% 60 7.96 oui
TKANF-9420HM 1.8+6% 60 7.96 non
BKTANS-9447HM 2.2+6% 60 7.96 oui
TKANF-9419HM 2.2+6% 65 7.96 non
BTKANS-9446HM 2.7+6% 70 7.96 oui
TKANF-9418HM 2.7+6% 65 7.96 non
BTKANS-9445HM 3.3x6% 70 7.96 oui

VI.2.3

Ce type de transformateur fait partie des compgsanhtés en surface.
Fabricants : IVT Technology limited, Microspire,Xfng

o=
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VIIl Le transistor
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IX Glossaire

Q : Ohm, Symbole de l'unité de la valeur de la réscstan

AC : (Anglais :_Aternative_Cirrent) courant alternatif,

Aging : (Anglais) vieillissement, dérive dans le temps daractéristiques d’'un composant ou
d’un appareil,

Capacimetre :appareil de mesure de la capacité d'un condensateur

CMS : Composant Mnté en 8rface,

Coail : (Anglais) bobine,

CTN : Coefficient de_ Empérature Rgatif, résistance a coefficient de températuretiegu
aussi thermistance

CTP : Coefficient de_Empérature &sitif, résistance a coefficient de températuratpasu
aussi Thermistance et en Angl&$C Postive Temperature Gefficient

DC : (Anglais) : Drect Qurrent, courant continu,

DEL : Diode Hectro Luminescente et en Anglais LEDght Emitting Diode,

DIL : (Anglais) Dual In Line, deux rangées en ligne, par exemple le bodsr circuits
intégrés classiques,

DTCXO : (Anglais) Dgital Temperature_@mpensated_Xal (Crystal) _Gcillator, en
Francais, oscillateur & quartz compensé numériqueemetempérature,

Effet de peau :lorsque la fréquence augmente, l'intensité du auture passe plus par la
totalité de la section d’un fil mais seulement @g&aphérie (= peau du fil),

INCH : pouce (noté aussi '), valeur de 2,54 cm soit 25,4lmrt/10 de pouce est une valeur
d'écartement tres utilisée en électronique (espacendes pattes d'un circuit intégré
classique),

Inductance metre :appareil de mesure de I'inductance d’'une bobine,

Layer : (Anglais) couche,

LCD : (Anglais) Liquid Cristal Display, en Francais Afficheur a cristaux liquides,

LDR : (Anglais) Light Dependent Resistor, en Francaist®hésistance, la valeur de la
résistance dépend de I'éclairement du composant,

LED : (Anglais) Light Emitting Diode, en Francais DELiBde Hectro Luminescente,

MOV : (Anglais) Metal Cxide Varistor, voir Varistance,

NTC : (Anglais) Negative Emperature_@efficient , CTN en Francais, résistance a
coefficient de température négatif ou aussi Theanise

OCXO : (Anglais) Qren ntrolled_X-tal(Crystal) Gcillator, en Francais, oscillateur a quartz
thermostaté. La lame de quartz est enfermée damengeinte isolée dont la température de
(70° a 90°) est maintenue par un élément de cheatfiee sonde de température,

OHM : unité de la résistance,

Ohmmetre : appareil de mesure de la valeur de la résistancemiposant du méme nom,
Photo résistance la valeur de la résistance dépend de I'éclairemerdomposant,

PPM : Partie Rar Million et en Anglais Brt Rer Million (soit 1 millionieme =1 x 1@),

PTC : (Anglais) Postive Temperature Gefficient , CTP en Francais, résistance a coefiici
de température positif ou aussi Thermistance

Ripple : (Anglais) ondulation, par exemple la variation deténsion secteur redressée puis
filtrée par un condensateur,

Shunt : résistance de faible valeur placée en dérivatiorusugalvanometre (ou autre) pour
drainer un courant important,

SIL : (Anglais) Sngle In Line, une rangée en ligne,

Strap : composant (ou morceau de fil conducteur) ayantvafeur de résistance d€0
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TCXO : (Anglais) Temperature_@mpensated_Xal (Crystal) Qcillator), en Francais,
oscillateur & quartz compensé en température,

Transistor : Transfert Resstor, composant actif dont le réle est d'amplifier ¢ei@nt ou la
tension,

Trimmer : (Anglais) potentiometre ajustable

Varistance : résistance dont la résistance dépend de la temgipliquée a ses bornes, en
général la valeur diminue lorsque la tension audejepeut absorber un courant tres
important pendant un temps assez court

Variac : (Anglais) : (Varable AQ autotransformateur courant alternatif,

Varicap : (Anglais) : {ariable Capacity) en général une diode, polarisée dans le sens
inverse, dont la capacité varie en fonction deteion inverse,

Varistor : (Anglais) voir Varistance,

VCO : (Anglais)\Wltage_ntrolled Gscillator : oscillateur dont la fréequence est comdese
par une tension

VDR : (Anglais) Woltage Bependant Bsistor, (Francais) Varistance, résistance dowdlieur

de la résistance dépend de la tension appliquéss d@nes, en général la valeur diminue
lorsque la tension augmente.

Wiper : (Anglais) balai, contact mobile sur la piste d’'un potentiamet
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